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LỜI NÓI ĐẦU 


Vấn đề cơ khí hóa uà tự động hóa ở nước ta hiện nay đã trở nên cấp bách, uì đó 
là nội dung đặc biệt quan trọng trong công cuộc cách mạng khoa học bỹ thuật nhằm 
tăng năng suất lao động để phát triển nhanh nên bình tế nước ta đuổi bịp các nước 
tiên tiến trong khu uực. 


Muốn làm tốt uấn đề trên cần có một đội ngũ cán bộ khoa học kỹ thuật đông 
đảo uà lành nghề, được trang bị đây đủ những kiến thúc sâu, rộng uê lý thuyết cơ sở 
tự động hóa, làm nên tảng cho uiệc cơ khí hóa uò tự động hóa trong ngành chế tạo 
múy của nước fq. 


Cuốn Cơ sở tự động hóa trong ngành cơ khi bao gồm: 

Phần I. Lý thuyết uê điều khiển tự động. 

Phần II. Lý thuyết uễ điều chỉnh tự động. 

Phần III. Cơ khí hóa uò tự động hóa tiến lên đường dây t¿ động. 
Phần IV. Bài tập ứng dụng. 


Đây là tài liệu đã qua giảng dạy của Khoa Chế tạo máy Trường Đại học Bách 
khoa Hà Nội đặc biệt là phân: "Bảng tổng bết các loại cấp phôi trên thế giớt”. 


Chúng tôi đã tổng kết, sắp xếp phân loại cố gắng sao cho thuận tiện cho người 
sử dụng. 


Tòi liệu này còn có thể sử dụng cho các cán bộ công tác trong lĩnh uực cơ khí 
hóa uùà tự động hóa trong chế tạo máy. Đây là tài liệu đã được cải tiến lần thứ 3, 
nhưng không tránh khỏi một số sai sót chúng tôi rất cằm ơn uà mong nhận được các 
ý hiến góp ý của bạn đọc uà đồng nghiệp. 


Các ý kiến xin gửi uê Nhà xuất bản Khoa học uà Kỹ thuật, 70 Trân Hưng Đạo, 
Hà Nội. 


CÁC TÁC GIÁ 


PHẦN 1. ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 


Chương Ï 
NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 


`_1,1. LỊCH SỬ PHÁT TRIỂN 


Điều khiển học là ngành khoa học nghiên cứu những hệ thống có bản chất khác 
nhau, có khả năng thu nhận, lưu trữ, biến đối và sử dụng thông tin để điểu khiển và 
điều chỉnh. Nó nghiên cứu những nguyên tắc thành lập hệ tự động và những quy 
luật của các quá trình xảy ra trong hệ thống. Nhiệm vụ chính của ngành khoa học 
này là xây dựng những hệ tự động tối ưu và gần tối ưu bằng những biện pháp kỹ 
-thuật, đồng thời nghiên cứu các vấn để thuộc về tĩnh học và động học của các hệ 
thống đó. 

Từ xa xưa, con người đã có những ý niệm về điển khiển tự động ở đạng các đỗ 
chơi, khoảng thế kỷ thứ III:IV trước Công nguyên, D. Phatereous đã chế tạo ra con 
sên biết bò. Đến thế kỷ thứ I, bạo chúa Hêron ở thành Alecxandria đã sáng chế ra 
những con rốt biết múa, con chỉm biết hót. Gần 1000 năm về trước, vua Lý Nhân 
Tông đã cho làm một con rùa vàng, biết bơi, mồm phun nước, mắt biết liếc nhìn, 
trong những buổi đua thuyển diễu qua điện Linh Quang ở Thăng Long. Năm 1767 
nhà cơ khí người Nga I. P. Kulibin đã chế tạo một chiếc đồng hề hình quả trứng, 
ngoài việc biết chỉ giờ, đánh chuông, chiếc đồng hề này còn trình diễn tmmột màn múa 
rối sau mỗi giờ. Đặc biệt nhất là con búp bê của Pierre Jaequet Droz nó biết lắc đầu, 
giơ tay và có thể viết được tên của mình. Sau đó các cơ cấu tự động bắt đầu phục vụ 
cho sản xuất, chánh thanh tra Jacque De Vaueanson trong công nghiệp lụa của Pháp 
đã sáng chế ra máy dệt tự động điều khiển go bằng trống đục lỗ. Năm 1976 kỹ sư 
người Nga I, l. Pozunov đã chế tạo bộ điểu chỉnh mực nước nổi hơi. Năm 1784, 
J. Watt đã phát minh bộ điều tốc con lắc ly tâm để điều chỉnh máy hơi nước. Sau đó 
kỹ thuật điểu khiến tự động đã phát triển rất mạnh vào cuối thế kỷ thứ XIX với công 
trình nổi tiếng vào năm 1877 của L. A. Visnhegrat, Routh (1778) và Herwitz (1895). 

Những năm đầu của thế kỷ XX, kỹ thuật điều khiển tự động đã được sử dụng 


rộng rãi trong các lĩnh vực quân sự như không quân, thủy quân, tên lửa, du hành 
vũ trụ, v.v... Người đặt nền móng cho lý thuyết điều khiển'tự động của tàu thủy vào 
những năm 20 của thập kỹ này là Minorsky. Vào năm 1917, O. Block đã sử dụng lý 
thuyết vectơ và hàm biến vào việc nghiên cứu lý thuyết tự động. Với phương pháp 
này Nyquist (1932) và Mikhailôp (1988) là những người đã tìm ra các tiêu chuẩn ổn 
định của hệ tuyến tính bằng phương pháp đồ thị. Các định đề và phương pháp khảo 
sát độ ổn định các hệ phi tuyến của A. M. Liapunôv, các công trình của Pontriagin, 
v.v. là những nguyên lý cơ bản của lý thuyết điều khiển tự động cho các hệ phi 
tuyến. Brown và Hall đã dùng các hệ phương trình vi phân để tiếp tục phát triển 
phương pháp trên và còn để ra “Quá trình chuyển tiếp” nhằm nghiên cứu trạng thái 
của hệ thống và để ra các phương pháp thiết kế các cở cấu điều khiển. Năm 1938, 
Bade đã đưa ra mối quan hệ chặt chẽ giữa các đường đặc tính tần số pha và để ra 
các công thức tổng quát để giải quyết các nhiệm vụ điều khiển. 

» Trong chiến tranh thế giới lần thứ hai đã tạo nên các yêu cầu lớn trong lĩnh 
vực thiết kế hệ thống tự động. Từ năm 1941 và 1943 Haria và Hall đã ứng dụng 
phương pháp phân tích hàm biến phức của Nyquist để thiết kế và phân tích các hệ 
thống điều khiển. Từ năm 1941 đến 1945 Bomberger, Weber, Nichols và Bode đã 
đưa vào ứng dụng lý thuyết liên quan đến độ giâm chấn và góc lệch pha của Bode, 
tạo nên phương pháp đơn giản hơn để thiết kế các hệ thống điều khiển. Cũng trong 
thời gian này Weiner, Phillips và Hall cũng đã nghiên cứu các tác động của nhiễu. 
Nhóm này cũng đã tìm những tiêu chuẩn để đánh giá hoạt động tối ưu của một hệ 
thống dưới tác dụng đồng thời của tín hiệu ở đầu vào có xét đến ảnh hưởng của 
nhiễu. Camôgôrôv và Bellman đã đưa ra hệ thống tối ưu. Sau đó Xưpkin và Cooper 
đã đưa ra hệ tự thích nghi và đã được nhiều nước ứng dụng. 

Hiện nay điều khiển tự động đã trở thành một bộ phận không thể thiếu được 
trong quá trình sản xuất của các ngành như: chế tạo máy, luyện kim, công nghiệp 
nhẹ, hóa chất cho đến ngành hàng không và du hành vũ trụ, v.v. Với việc phát triển 
máy vi tính như hiện nay thì phạm vi ứng dụng điều khiển tự động càng được mở 
rộng, chất lượng điều khiển càng được hoàn thiện nhằm đạt đến một trình độ cao 
hơn để thực hiện hai mục tiêu của tự động hóa là: giải phóng con người khỏi 
những công uiệc nặng nhọc uè đơn điệu, thay con người điều khiển các quá 
trình sản xuất tổng hợp uè hiện đại oượt quá khả năng thể chất của con 
người. 


1.2. NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN 


Chúng ta biết rằng đặc trưng cơ bản nhất của con người trong boạt động sản 


xuất là luôn luôn hành động, tác động vào quá trình sản xuất có mục đích. Bản chất 


vật chất của các quá trình sản xuất là con người biến đổi vật chất, năng lượng từ 
dạng không giá trị sử dụng sang dạng cần thiết cho con người. Để đạt được mục đích 
đó, con người cần có nguyên vật liệu, năng lượng ban đầu và công cụ sẵn xuất. Tuy 
nhiên ba yếu tố trên không đủ để tạo nên quá trình sản xuất mà cần tạo thêm một 
yếu tế nữa, đó là công cụ sản xuất phải tác động lên nguyên vật liệu, năng lượng 
theo những trình tự và qui luật nhất định nào đó, tức là con người phải xác định 
phương thức tác động của công cụ sản xuất, gắn liền với nó là phương thức hoạt 
động của chính bản thân con người trong sản xuất. Từ đó con người có thể xác định 
được phương thức tác động của công cụ sản xuất có mục đích phù hợp với qui luật tự 
nhiên. Phương thức này được gợi là qui trình sản xuất. 

Để nắm được những qui luật điểu kbiển ta cần biết những khái niệm (KN) cơ 
bản sau: 

KNI1. Điều khiển là sự tác động có mục đích vào một đối tượng nhất định. 

KN2. Điều khiển học là các khoa học về các qui luật, phương pháp và phương 
tiện điều khiển. 

Điều khiển học hao gồm: điểu khiển học kỹ thuật, điều khiển học quân sự, điều 
khiển học sinh học, v.v. Trong đó, điểu khiến học kỹ thuật trùng với tự động học, là 
ngành khoa học phát triển nhất hiện nay, do đó ta chỉ đề cập đến điểu khiển học kỹ 
thuật. 

Điều khiến học (eybemetie) bắt nguồn từ tiếng Hy Lạp có nghĩa là “nghệ thuật 
điều khiển”. Nó được nhà hóa học Pháp A.M. Apere sử dụng dầu tiên vào năm 1834 
để chỉ các khoa học điều khiển xã hội loài người mà lúc đó khoa học này chưa ra đời. 
Đến năm 1984, nhà toán học Mỹ N. Wiener đã sử dụng lại khái niệm này trong tác 
phẩm “Điều khiển học hay điều khiển thông tin trong cơ thể sống và máy móc”. 

Như ta đã biết, trong quá trình biến đổi vật chất từ dạng này sang dạng khác, 
con người đã thực hiện hai bộ phận chức năng: nguồn năng lượng và công cụ sẵn 
xuất. Nguồn năng lượng là sức của cơ bắp để kéo xe, đập búa, v.v. Công cụ sản xuất 
là bàn tay để cày ruộng, dệt vải, v.v. Khi dùng máy hơi nước, động cơ đốt trong để 
giải phóng bắp thịt, dùng máy cày, máy đệt để giải phóng đôi tay con người đã tự 
giải phóng mình khởi chức năng làm nguồn năng lượng và công cụ sản xuất. Quá 
trình dùng máy móc để giải phóng con người khởi hai chức năng này là nội dung của 
cơ khí hóa. Khi đã cơ khí hóa, con người vẫn còn chức nẵng quan sát, so sánh kiểm 
tra sự điễn biến của quá trình sản xuất và khi cần thiết, con người sẽ tác động 
ngược lại để duy trì một qui trình đã cho. Đây chính là nội dung chức năng điều 
khiển của con người trong quá trình sản xuất. Dùng máy móc để thay thế con người 
trong quá trình điểu khiển được gọi là điều khiển tự động. Nó là nội dung đầu tiên 


của tự động hóa. Với sự phát triển của điều khiển học và tự động hóa con người dần 
dân đã chế tạo được các loại máy móc có thể đảm nhận chức năng xác định quá 
trình sản xuất, đây là mức độ thứ hai của tự động hóa. Đặc biệt với sự phát triển 
của máy tính điện tử, việc xác định mục tiêu cụ thể của quá trình sản xuất (sản 
phẩm cần sản xuất, số lượng cần bao nhiêu) cũng do máy thực hiện, đây là mức độ 
thứ ba của tự động hóa. 


KN8. Tự động hóa là quá trình dùng máy móc thay thế con người (từng phần 
hay toàn bộ quá trình) thực hiện chức năng điều khiển quá trình sản xuất, chức 
năng xác định quá trình sản xuất và chức năng xác định mục tiêu cụ thể của quá 
trình sản xuất. Các mức độ tự động hóa sẽ ngày càng cao và phức tạp hơn nữa, 
nhưng khi đó, con người sẽ càng khéo léo hơn, thông minh hơn, vì chính họ là người 
sáng tạo ra những máy móc phức tạp, khéo léo và thông mỉnh này. 


” KN4. Hệ thống là tập hợp các đối tượng mà giữa chúng có những mối quan hệ 

với nhau. Khi đối tượng chịu tác động của một đối tượng bên ngoài, nó sẽ tạo nên 
những biến đổi tương ứng và những biến đổi này có thể tác động trổ lại môi trường 
bên ngoài. Những biến đổi bên trong và tác động trở lại bên ngoài sẽ được gọi là 
phản ứng của đối tượng. 


N5. Hành vi của đối tượng là tổng các quan hệ của mọi tác động bên ngoài 
vào đối tượng và các phản ứng của nó. 


KNG. Các tác động bên ngoài vào đối tượng được gọi là đại lượng vào hay tín 
hiệu vào. Sự tác động trở lại bên ngoài của đối tượng và những biến đổi bên trong có 
thể trực tiếp quan sát, ghi nhận được gọi là đại lượng ra hay tín hiệu ra. Sơ đồ tổng 
quát nêu trên hình 1.1. 


—————> ————-——y 
Tín hiệu (đại sẻ Tín hiệu (đại 
——————y ——————_——> 
lượng) vào ĐỜI TƯỢNG lượng) ra 
= ỜNGG. 
Tác động từ bên ngoài Tác động trở lại bên ngoài 


Hình 1.1. Cách thể hiện tín hiệu (hay đại lượng) vào và ra. 
KN?7. Hệ thống điểu khiến là một hệ thống mà ở đó con người và thiết bị cùng 
điều khiển một đối tượng. 
KN8. Một hệ thống mà hành vi hoặc các đại lượng ra của nó cần tuân theo các 
qui định cho trước, được gọi là hệ thống điều khiển. Cần chú ý: trong một số trường 
hợp hệ thống được điều khiển cũng có thể gọi là hệ thống điều khiển. 
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KN9. Các qui định cho trước mà hành vi hoặc các đại lượng ra của hệ thống 
không cần tuân theo được gọi là mục tiêu điều khiển. 

KN10. Nếu quan hệ giữa các đại lượng vào và ra của một đối tượng được xác 
định trực tiếp, không phải qua những đại lượng khác thì đối tượng đó được gọi là 
phần tử điểu khiển. Ngoài ra phần tử điều khiển còn cho ta xác định được tín hiệu 
ra khi đã biết tín hiệu vào. 

KNI11. Cấu trúc của hệ thống là toàn bộ các mối quan hệ giữa các đối tượng để 
tạo nên một hệ thống. 

KNI2. Trạng thái của hệ thống là những giá trị nhất định tương ứng với thời 
gian tác động lên hệ thống, nó cùng với đầu vào để xác định hành vi tương lai của hệ 
thống. 

KN13. Phản ánh là tính chất chưng của vật chất vì các tác động từ bên ngoài 
vào bao giờ cũng gây ra những biến đổi ở sự vật đó. 

KN14. Sự phản ảnh một đối tượng, một quá trình theo một mục tiêu nhất định 
của con người là mô hình của đối tượng đó. Do đó một đối tượng có thể có nhiều mô 
hình khác nhau tùy theo mục đích lập mô hình của chúng ta. 

KN15. Sự phần ánh về một đối tượng có ý nghĩa đối với mục tiêu điểu khiến mà 
trước đó chúng ta chưa có, được gọi là thông tin. Nội dung của sự phản ánh được gọi 
là nội dung thông tin. 

Từ đó ta thấy rằng giữa thông tin và mô hình có mối quan hệ chặt chẽ với 
nhau, chúng đều phản ánh có mục tiêu về một đối tượng nhất định. Sự phản ánh ở 
đạng mô hình thường mang tính toàn điện, hệ thống và tương đối ổn định hơn về đối 
tượng, còn phần ánh ở dạng thông tin thường mang tính cụ thể, từng mặt, thể hiện 
tính động của đối tượng. 

KNI16. Tín hiệu là sự thay đổi các đại lượng vật lý để thể hiện nội dung thông 
tin. 


KN17. Quá trình là sự tiếp điễn các thay đổi hoặc các hoạt động. 

Để điều khiển một đối tượng, một quá trình, hệ thống điều khiển bao giờ cũng 
có các thành phần, kết cấu và liên hệ với đối tượng được điều khiển như hình 1.3. 

Các tín hiệu tác động vào đối tượng được điều khiển bao gồm tín hiệu nhiễu (N) 
và tín biệu điều khiến @®). 

KNI8. Tín hiệu nhiễu (N) là những tín hiệu tác động vào đối tượng được điều 
khiển làm thay đổi hành vi hoặc tín hiệu ra của hệ, mà hệ thống điều khiển không 


thể làm cho chúng thay đổi được. 


EN19. Tín hiệu điểu khiển (Ð) là các tín hiệu tác động vào đối tượng được điểu 
khiển và làm thay đổi hành vị hoặc tín hiệu ra của hệ, mà hệ thống điều khiển 
khống chế được sự thay đổi của chúng. 


Tín hiệu vào V Tín hiệu ra R 


Đối tượng 
được điều khiển 


Cơ cấu 
tác động 


Ww 


Thiết bị _ 
ẩ Mực tiêu 


điều khiển 


Hình 1.2. Sơ đổ thổng quát một hệ thống điều khiển 


KN20. Cơ cấu tác động là thiết bị dùng để thay đổi các đại lượng điều khiển. 

KN2I. Tín hiệu tác động là tín hiệu tác dụng vào cơ cấu tác động làm cho tín 
hiệu điểu khiển thay đổi một cách có ý thức. 

KN22. Thiết bị xác định giá trị của một hay nhiều đại lượng (vào, ra) và phần 
ánh các đại lượng đó một cách có ý thức bằng các đại lượng vật lý khác được gọi là cơ 
cấu đo (vào, ra). Quá trình xác định và phản ánh giá trị như thế được gọi là quá 
trình đo lường. 

Thông qua cơ cấu đo (hình 1.2) các tín hiệu ra được phần ảnh qua các tín hiệu 
ra R. Thông thường hai đại lượng R và V có bản chất vật lý khác nhan. Các đại 
lượng nhiễu (N) và điểu khiến (Đ) được ký hiệu chung là V. Qua cơ cấu đo vào ta 
được ký hiệu V', Thường bản chất vật lý của V' khác với V nhưng chúng tỷ lệ thuận 
với nhau. 

Vì R tỷ lệ với R` và V tỷ lệ với V' nên chúng chỉ khác nhau với một hệ số chuyển 
đổi là một hằng. Do đó khi nói tới R và V' ta thường hiểu đó là các đại lượng V và R. 
Các đại lượng V' và R' là phản ánh mới nhất của các đại lượng R và V. Do đó R' và V? 
là các thông tin về tín hiệu vào và ra. Bản thân V và R không phải là thông tỉa, nên 
cơ cấu đo vào, ra còn được gọi là khâu thu thập thông tin (vào, ra). 


KN22. Thiết bị điều khiển là thiết bị dùng để xác định các đại lượng tác động 
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R, để đạt được mục tiêu điều khiến W từ các tín hiệu vào V(V), ra R(R) và mục tiêu 
điều khiển W. 

Phương thức xác định R, từ V', R° và W được gọi là hàm điều khiển Algôrit điểu 
khiển và được thể hiện bằng công thức: R, = R,(V', R, W). 

Vì các thông tin V, R tham gia vào Algôrit điều khiển, nên thiết bị điều khiển 
còn gọi là khâu xử lý thông tin, và cơ cấu tác động gọi là khâu sử dụng thông tin. 

Từ những điều kể trên, ta có thể phát biểu qui luật tổng quát của điều khiển 
học như sau: 

Điều kiện tổng quát để có thể điều khiển một hệ thống theo mục tiêu 
cho trước là hệ thống điều khiển cô các cơ cấu: đo vào hoặc ra (thu nhập 
thông tin), điều khiển (xử lý thông tin) tác động (sử dụng thông tin), và 
phải tìm được một Algôrit điều khiển. 

KN24. Các cơ cấu đo ra, điều khiển và tác động tạo nên mối quan hệ giữa đại 
lượng ra R và đại lượng vào Ð được gọi là liên hệ ngược. Các cơ cấu đo vào, điều 
khiển, tác động tạo nên mối quan hệ giữa đại lượng vào N và đại lượng vào Ð, được 
gọi là liên hệ xuôi. Mục tiêu W tham gia vào cả liên hệ ngược và xuôi. 

KN255. Điều chỉnh tự động là giữ cho một đại lượng đặc trưng của quá trình 
điều khiển không biến đổi, hay biến đổi cho trước. 

“Điều chỉnh” thực tế là một khái niệm hẹp nằm trong khái niệm “Điều khiển”. 
Điều chỉnh tự động là giữ cho một đại lượng không đổi, còn “Điều khiển tự động” có 
nghĩa rộng hơn là tự động thực hiện một số tác động lên đối tượng để duy trì hoặc 


cải thiện điều kiện làm việc của đối tượng theo một mục đích nhất định. 


1.3. SƠ ĐỒ KHỐI CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 


a/ Nguyên tắc vẽ sơ đồ khối (xem hình 1.3). 


R 
—+®—=— 


Hình 1.3. Sơ đồ khối 
Sơ để khối là cách thể hiện nguyên lý tác động giữa các phần tử trong hệ 
thống. Mỗi phần tử được thể hiện bằng một hình chữ nhật, trong đó ghi hàm truyền 
đạt của phần tử. Mỗi phần tử liên kết với nhau bằng điện, từ, cơ,... đặc trưng bởi các 
phương trình và được biểu diễn bằng những mũi tên nối liền với nhau. 


Ưu điểm của loại sơ đổ này là thể hiện những quá trình xảy ra trong thực tế, 
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nó đơn giản, đễ chế tạo, giá thành hạ. Ngoài ra, sơ đổ khối còn giúp ta xây dựng dễ 
dàng mối quan hệ tác động tương hỗ giữa các phần tử và của toàn bộ hệ thống. 

Hình 1.4. Trình bày sơ đồ nguyên lý hệ thống diều khiển mực nước giữ ở mức 
ổn định. 

Trên cơ sở sơ đô 
tổng quát ở hình 1.3, 
ta thấy đối tượng 
được điểu khiển ở 
đây là thùng nước 
Œ. Lượng nước tiêu 


thụ và cấp vào được 


phần ánh qua mực 
: nước (Hạ). Yêu cầu 
„là phải giữ mực nước 
"Hạ = const, dù lượng 
nước tiêu thụ lấy đi như thế nào. 


Hình 1.4. Hệ thống điều khiển tự động mực nước. 


Thiết bị điểu khiển ở đây bào gồm phao @, hệ thống đòn bẩy @® và van @®. Biểu 
diễn sơ đồ khối của hệ thống này thể hiện ở hình 1.5 trên cơ sở rút gọn sơ đồ hình 1.2, 


R 


Hình 1.5. Sơ đổ Khối hệ thống điều khiển mực nước. 
Theo sơ đồ hình 1.5 đối tượng điều khiển (ĐTĐK) là thùng nước, tín hiệu ra R 
_ là mực nước H của chúng, tín hiệu điều khiển Ð là tiết điện chảy của van. Thiết bị 
điều khiển gồm có ba phần tử: phần tử đo lường là phao, dùng để đo chiều cao mực 
nước; phần tử khuếch đại là hệ thống đòn bẩy và phần tử tác động là van. 
Ở hệ thống điều khiển này tín hiệu vào V được coi là cố định với giá trị Hạ, còn 
tín hiệu ra R là chiều cao thực tế của mực nước H. Sai lệch trong hệ thống là hiệu 
của mực nước cần giữ ổn định và mực nước thực tế của thùng, nghĩa là: 


s=H;,-H=V-R. 


Do đó hệ thống điều khiển tự động này được coi là hệ thống điều khiển theo 
nguyên tắc sai lệch. Mối quan hệ giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào được thể hiện như 
sau: 
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R=G@)V : (1.1) 
Để biểu diễn cơ cấu 


so sánh (cộng hoặc trừ 


_. 2 S v4 : V l2) V Đ 
giữa các tín hiệu vào), + & 
———> ————> ——> ————> 
người ta dùng ký hiệu ‹ 
như hình 1.6. | R | R 
Phần tô đen ở vòng 
tròn được đặc trưng là Hình 1.6. Ký hiệu cơ cấu so sánh. 


tín hiệu âm (trừ bớt) và phần trắng ở vòng tròn là tín hiệu dương (thêm vào). Nếu 
phản hồi tín hiệu ra R theo sơ đổ hình 1.6a, thì tín hiệu điều kbiển sẽ là: 


Đ=V-R (1.3) 
và theo hình 6b sẽ là: Ð =R + V, (1.3) 
Để thể hiện một cách đễ hiểu hơn người ta có thể đánh dấu “+” và đấu “—” vào 


những mũi tên tương ứng. Như thế đối với một hệ thống điều khiến đơn giản, dùng 
tín hiệu phản hỗi trực tiếp còn gọi là liên hệ ngược và có thể biểu diễn như hình 1.7. 

Đây là sơ đỗ khối của một hệ thống kín, vì tín hiệu ra R được dẫn về cơ cấu so 
sánh, để đối chiếu với tín hiệu vào V. 

Thông thường, tín hiệu dẫn về cơ cấu so sánh cần được biến đổi thành dạng 
phù hợp với cơ cấu so sánh như hệ thống điều chỉnh nhiệt độ, nhiệt độ cần phải biến 
đổi thành lực hay thành sự thay đổi vị trí. Muốn vậy sự biến đổi này phải thực hiện 
bằng cơ cấu phản hồi mềm H() như hình 1.8. 


M Đ 


—†‡@-——Le | : 
Hình 1.7. Sơ đồ khối của hệ thống điều khiển có cơ cấu phân hổi trực tiếp (cứng) 


—‡@-ˆ-[sm] 


Hình 1.8. Sơ đồ khối hệ thống điểu khiển có cơ cấu phản hổi mềm. 
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Tín hiệu phản hồi được tính như sau: V, = H().R (1.4) 
Tín hiệu điều khiển là: Đ=V-V, (1.5) 


Ý nghĩa tổng quát của hệ thống điều khiển là hệ thống mà trong đó tín hiệu ra 
được dẫn về so với tín hiệu vào. 


1.4. PHÂN LOẠI HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 


Hệ thống điều khiển có hai loại là: hệ thống hỏ và hệ thống kín. 

a/ Hệ thống hở: 

Ỏ đây tín hiệu vào V đặt 
thế nào thì tín hiệu ra R cho 

` h š 2 Ẩ: Đ 
_ thế ấy. Khả năng phản hồi TBĐK ĐTĐK R 
_ không có nên cơ cấu đơn giản, 
“dễ chế tạo, rẻ tiển, nhưng Hình 1.8. Sơ đồ khối hệ thống hở. 
nhược điểm là không phản ảnh 
kịp thời những sai sót của đầu vào. Sơ đề khối như hình 1.9. 

b/ Hệ thống kín (hình 1.8) 

Đây là hệ thống thực hiện nguyên tắc điều khiển có phản hồi, nó có ưu điểm là 
tín biệu ra R được đo lường và được đẫn đến đầu vào, phối hợp với tín hiệu V tác 
dụng lên thiết bị điều khiển để tạo ra tín hiệu điểu khiến Ð và sau đó tác dụng vào 
đôi tượng điều khiển gây ảnh hưởng đến tín hiệu ra R. Do đó hệ thống phức tạp và 
đất tiển. 

Cơ sở lý thuyết nghiên cứu hệ thống hể là “lý thuyết về thiết bị rơle” và “lý 
thuyết âtômat hữu hạn”, còn đối với hệ thống kín chính là “lý thuyết điều khiển tự 
động”. 

Nếu phân loại theo đặc điểm mô tả toán học, thì ta có các hệ thống sau đây: 

c/ Hệ thống liên tục là hệ thống mà tất cẢ các tín hiệu (tổng quát là thông 
tin) truyền từ vị trí này sang vị trí khác trong hệ thống, nó là các hàm liên tục theo 
thời gian. 

đ/ Hệ thống gián đoạn là hệ thống mà trong đó chỉ cần có một tín hiệu biểu 
diễn bằng một hàm gián đoạn theo thời gian. 

e/ Hệ thống tuyến tính là hệ thống mà đặc tính tĩnh của tất cả các phần tử là 
tuyến tính. Phương trình trạng thái mô tả cho hệ thống tuyến tính là các phương 
trình tuyến tính. Đặc điểm cơ bản của hệ thống này là thực hiện nguyên lý xếp 
chồng, tức là nếu hệ thống có nhiều tác động đồng thời thì phản ứng đầu ra của nó 


là tổng tất cả các phần ứng do từng tác động riêng rẽ vào hệ thống. 
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g/ Hệ thống phi tuyến là hệ thống mà trong đó chỉ cần có một đặc tính tĩnh 
của một phần tử là hàm phi tuyến. Đặc điểm của hệ thống phi tuyến là không thực 
hiện được các nguyên lý xếp chẳng. 

h/ Hệ thống tuyến tỉnh hóa là hệ thống phi tuyến được tuyến tính hóa. Để 
tuyến tính hóa các đặc tính phi tuyến có nhiều phương pháp. Ngay cả các hệ thống 
được gọi là tuyến tính thực chất vẫn là các hệ thống được tuyến tính hóa. 

Ngoài ra, nếu phân loại theo đạng năng lượng tiêu thụ thì ta có các hệ thống 
điều khiển bằng điện, đầu ép, khí ép, v.v... 


1.5. NGUYÊN TẮC ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG 


Nguyên tắc điểu khiển là thể hiện đặc điểm lượng thông tin và phương thức 
hình thành tác động điều khiển trong hệ thống. Dấu hiệu đặc trưng của nguyên tắc 
điểu khiển là lượng thông tin cần thiết để tạo nên tác động điều khiến và cấu trúc 
của các mạch truyền tác động điều khiển. Nói cách khác, nguyên tắc điều khiển gắn 
liên với phương thức thu nhập, xử lý và sử dụng thông tin trong một thể thống nhất. 

Để điều khiển đối tượng theo một quá trình nào đó, người ta thường dùng bốn 
nguyên tắc cơ bản là: nguyên tắc gìữ ổn định, nguyên tắc điểu khiển hỗn hợp, 
nguyên tắc điểu khiển theo chương trình, nguyên tắc tự thích nghỉ. 

a/ Nguyên tẮc giữ ổn định 

Nguyên tắc giữ ốn định lại được thực hiện theo ba phương pháp sau đây: 

- Nguyên tắc bù có tác động bên ngoài (nguyên tắc điểu khiển theo nhiễu). 

Nếu các tác động bên ngoài tác dụng lên đối tượng điểu khiển có thể kiểm tra 
và đo lường được, còn đặc tính của đối tượng điểu khiến xác định trước thì tín hiệu 
điều khiển Ð có thể xác định theo tác động bên ngoài đã cho. 

- Nguyên tắc điểu khiển do tác động bên ngoài tác dụng vào đốt tượng điều 
khiển TĐK) và cả vào thiết bị điểu khiển (TBĐK) gọi là nguyên tắc bù tác động 


bên ngoài. Xem sơ đồ khối hình 1.10. : 


TBĐK ĐTĐK KH. 


Hình 1.10. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển theo nguyên tắc bù tác động bên ngoài. 
Đối với hệ thống này, ta cần tìm quan hệ của Ð(v) sao cho thỏa mãn điều kiện: 


R = R, = const 
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Ở đây R, - giá trị tín hiệu ra cần giữ ổn định. 

Loại hệ thống điều khiển này còn gọi là hệ thống bất biến, tức là tín hiệu ra R 
không phụ thuộc vào các tác động bên ngoài tác dụng vào hệ thống. 

~ Nguyên tắc điểu khiển theo độ lệch. 

Khi tác động từ 
bên ngoài không 
kiểm tra và đo lường 
được, còn đặc tính 
của đối tượng điểu 
khiển không xác 
định được đầy đủ thì 

nguyên tắc điểu 


Hình 1.11. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển theo độ lệch. 


“khiến bù tác động 
bên ngoài không cho phép giữ ổn định tín hiệu ra R. Khi đó cần phải thực hiện 
nguyên tắc điều khiển theo độ lệch hay là nguyên tắc liên hệ ngược. Xem sơ để hình 
1.11. 

Ta thấy trong hệ thống này, tín hiệu ra R được phản hồi lại đầu vào và so sánh 
với tín hiệu vào V (thường R và V tác dụng ngược nhau để tạo thành phần hồi âm) 
nên gây ra sai lệch: 


c=V~-R. 


Sai lệch này sẽ tác dụng vào thiết bị điều khiển. Quá trình điều khiển sẽ kết 
thúc khi sai lệch bị triệt tiêu, lúc đó sẽ có tín hiệu ra: 


R=V-R, 


Loại hệ thống này không có đặc tính bất biến tuyệt đối, nghĩa là không giữ 
được tín hiệu ra R ổn định tuyệt đối bằng giá trị R,. 


bí Nguyên tắc diêu khiển hồn hợp 

Để tạo nên hệ 
thống bất biến tuyệt 
đối, nghĩa là tín hiệu 
ra R hoàn toàn 
không phụ thuộc vào 
tác động bên ngoài, 
người ta thường 
dùng nguyên tắc hỗn Hình 1.12. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển hỗn hợp 
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hợp bao gồm nguyên tắc sai lệch và nguyên tắc bù tác động bên ngoài. Sơ đồ được 
thể hiện trên hình 2.12. l 

Các nguyên tắc vừa trình bày trên dùng để ổn định tín hiệu ra R. Tùy trường 
hợp cụ thể, có thể áp dụng nguyên tắc nào cho phù hợp với điều kiện thực tế. Tuy 
nhiên, đối với các hệ thống tự thích nghỉ, cũng cố thể áp dụng chúng trong từng 
trường hợp cụ thể. 


cí Nguyên tắc điều khiển theo chương trình 

Nguyên tắc điều khiến theo chương trình áp dụng cho cả hệ thống hở và hệ 
thống kín. 

Nguyên tắc này dựa vào yêu cầu của tín biệu ra R biến đổi theo thời gian với 

. một chương trình nào đó, chẳng hạn như R(t) = R„(. Dựa vào mô tả toán học của 
„đối tượng điều khiển, có thể xác định được tín hiệu điều khiển Ð( = ÐẹÓ). 

Nếu thiết bị điều khiển thực hiện được chương trình để tạo ĐŒ) = Đạ@), thì yêu 
cầu của bài toán điều khiển theo chương trình đã được giải quyết. 

Để đảm bảo độ chính xác cao trong quá trình điều khiển theo chương trình, 
người ta thường dùng hệ thống kín thực hiện theo ba nguyên tắc như đã trình bày ở 
mục a/. Nguyên tắc điều khiển để giữ ổn định tín biệu ra có thể xem là trường hợp 
riêng của nguyên tắc điểu khiển theo chương trình, nếu R,„( = const. 


đ! Nguyên tắc tự thích nghỉ (tự chỉnh định) 


Hình 1.13. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển tự thích nghi. 


Khi cần điều khiển những đối tượng phức tạp hoặc nhiều đối tượng đồng thời, 
mà phải đảm bảo cho một tín hiệu có giá trị cực trị, hoặc một chỉ tiêu tối ưu nào đó 
v.v..., ta phải dùng nguyên tắc tự thích nghi. Các hệ thống điều khiển theo nguyên 
tắc tự thích nghỉ được gọi là hệ thống tự thích nghỉ bay hệ thống tự điều chỉnh. Sơ 
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đề khối của hệ thống này được thể hiện theo hình 1.13. Về cơ bản hệ thống tự thích 
nghỉ cũng bao gồm 2 phần chủ yếu: đối tượng điều khiển và thiết bị điểu khiển. Hệ 
thống này là một hệ thống nhiều vòng, trong đó mạch vòng cơ bản có đối tượng điều 
khiển và thiết bị điều khiển cơ bản (TBĐKc). 

Mạch vòng cơ bản là một hệ thống điều khiển thông thường, không thích nghỉ. 
Thiệt bị điều khiến tự thích nghi (TBĐKt) dùng để điều khiển thiết bị điều khiển cơ 
bản, tức là biến đổi thông số và cấu trúc của TBĐKc thích ứng với mọi biến đổi của 
môi trường ngoài tác dụng vào đối tượng điều khiển. Để thực hiện được điều kiện 
thích nghỉ, TBĐKt phải là một thiết bị tính toán phức tạp dùng để thu nhận các tín 
hiệu V,R, F, Ð. 


Nguyên tắc tự thích nghỉ cũng có thể có những nguyên tắc riêng theo mạch hở 
và mạch kín. 

e! Nhiệm vụ của lý thuyết diều khiển tự động 

Lý thuyết điểu khiển tự động nhằm giải quyết 2 nhiệm vụ chính: phần tích hệ 
thống và tổng hợp hệ thống. 

1. Phân tích hệ thống: 

Nhiệm vụ này nhằm xác định đặc tính tín hiệu ra của hệ thống, sau đó đem so 
sánh với những chỉ tiêu yêu cầu để đánh giá chất lượng, điều khiển của hệ thống đó. 

Muốn phân tích hệ thống tự động người ta dùng phương pháp trực tiếp hoặc 
gián tiếp để giải quyết hai vấn để cơ bản: vấn để về tính ổn định của hệ thống và 
vấn đề về chất lượng của quá trình điều khiển - quá trình xác lập trạng thái tĩnh và 
trạng thái động (quá trình quá độ). 

Để giải quyết những vấn để trên người ta thường đùng phương pháp mô hình 
toán học, tức là các phần tử của hệ thống điều khiển đều được đặc trưng bằng mô 


. hình toán và tổng hợp mô hình toán của các phần tử sẽ cho mô hình toán của toàn 


bệ hệ thống. 


Có thể xác định đặc tính ổn định của hệ thống qua mô hình toán của hệ thống 
với việc sử dụng lý thuyết ổn định trong toán học. Các bước để giải quyết bài toán ổn 
định là: 


- Lập mô hình toán của từng phần tử trong hệ thống (phương trình vi phân 


hoặc hàm truyền đạt). 


- Tìm phương pháp liên kết các mô hình toán lại với nhau thành mô hình toán 


của cả hệ thống. 


- Xét ổn định của hệ thống dựa vào lý thuyết ổn định. 
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Tuy nhiên việc lập mô hình toán của các phần tử và của hệ thống trong thực tế 
rất khó khăn, nên ta dùng phương pháp xét ổn định theo đặc tính thực nghiệm (đặc 
tính tần số hoặc đặc tính thời gian). 


Giải quyết nhiệm vụ phân tích chất lượng quá trình điểu khiển cũng có 3 
phương pháp: trực tiếp hoặc gián tiếp, thông qua mô hình toán hoặc đặc tính động 
học thực nghiệm. Giải quyết vấn để này thường là giải hệ thống phương trình vì 
phân, vi tích phân, v.v... Ngoài ra, trong lý thuyết điều khiển tự động, khi phân tích 
quá trình quá độ người ta còn dùng máy tính tương tự và máy tính số, 

2. Tổng hợp hệ thống 


Tổng hợp hệ thống là vấn đề xác định thông số và cấu trúc của thiết bị điểu 
khiển. Giải bài toán này, thực tế là thiết kế hệ thống điều khiển tự động. Trong quá 
trình tổng hợp này thường kèm theo bài toán phân tích. Đối với các hệ thống điều 
khiển tối ưu và tự thích nghỉ, nhiệm vụ tổng hợp thiết bị điều khiển giữ vai trò rất 
- quan trọng. Trong các hệ thống đó, muốn tổng hợp được hệ thống, phải xác định 
algôrit điểu khiển, tức là phải xác định luật điều khiển ÐŒ). Hệ thống điều khiển 
yêu cầu chất lượng cao thì việc tổng hợp càng trở nên phức tạp. Trong nhiều trường 
hợp cần đơn giản hóa một số yêu cầu và tìm phương pháp tổng hợp thích hợp để 
thực biện, 

Để thiết kế một hệ thống điều khiển tự động, cần tiến hành các bước sau đây: 


+ Xuất phát từ mục tiêu điểu khiển, yêu cầu về chất lượng điều khiển và đặc 
điểm của đối tượng điều khiển để xác định mô hình đối tượng được điều khiển. 

+ Từ mô hình, mục tiêu điểu khiển, yêu cầu chất lượng điều khiển, các nguyên 
lý điều khiển chung đã biết, khả năng các thiết bị điều khiển có thể sử dụng được 
hoặc chế tạo được, mà chọn một nguyên tắc điều khiển cụ thể. Từ đó lựa chọn các 
thiết bị cụ thể để thực hiện nguyên tắc điều kbiển đã để ra. 

+ Trên cơ sở nguyên lý điều khiển và thiết bị được chọn, kiểm tra về lý thuyết 
hiệu quả điều khiến trên các mặt: khả năng đáp ứng mục tiêu, chất lượng, giá 
thành, điều kiện sử dụng, hậu quả, v.v... Từ đó hiệu chỉnh phương án chọn thiết bị, 
chọn nguyên tắc điều khiến khác hoặc hoàn thiện lại mô hình. 

Nếu phương án đã chọn đạt yêu cầu, thì chuyển sang bước chế tạo, lấp ráp 
thiết bị từng phần và hiệu chỉnh các sai sót. 

+ Chế tạo, lắp ráp thiết bị toàn bộ. Sau đó kiểm tra, thí nghiệm thiết bị toàn 
bộ. Hiệu chỉnh và nghiệm thu toàn bộ hệ thống điều khiển. 
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Chương 2 
MÔ TẢ TOÁN HỌC CỦA PHẦN TỬ 
VÀ HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 


Để nghiên cứu và đánh giá quá trình làm việc của một phần tử hoặc một hệ 
thống điều khiển tự động, cần phải biết mối quan hệ toán học giữa tín hiệu ra và tín 
hiệu vào, tức là biết mối quan hệ tự động học của chúng được thể hiện bằng các 
phương trình vi phân. 

Khi nghiên cứu hệ thống ĐKTĐ, cần biết hệ thống đó gồm những thiết bị gì, có 
những phần tử nào và mỗi phần tử đó cần được đặc trưng bằng đạng mô tả toán học 
hoặc một mô hình toán học tương đương. Sau đó thể hiện mối quan hệ ấy trong dạng 
sơ đồ chức năng (sơ đồ khất). 

Thành lập mô hình toán học bằng cách viết phương trình toán học của các 
phần tử ở các tín hiệu ra và tín hiệu vào và từ những phương trình đó xác định mối 
quan hệ giữa chúng bằng các thủ thuật toán học. Trừ những hệ thống đơn giản, nói 
chung phương pháp này đã tổ ra khá phức tạp do tác dụng tương hỗ giữa các phần 
tử điều khiển khác nhau. Nhưng nhờ có sơ đổ khối, có thể thể hiện mối quan hệ 
phức tạp ấy một cách rõ ràng và dễ hiểu, 

Do đó, nội dung của chương này nhằm giải quyết hai vấn đề sau: 

¬ Xác định các mô hình toán học cho từng phần tử điều khiển điển hình. 

- Xác định mối liên kết giữa các mô hình toán học riêng thành một mô hình 
_ toán học chung cho toàn hệ thống điều khiển. 


2.1. MÔ TẢ TOÁN HỌC CÁC PHẦN TỬ ĐIỀU KHIỂN 

Đứng về mặt chức năng, thì bất cứ hệ thống điểu khiển nào cũng gồm có ba cơ 
cấu chủ yếu: 

- Cơ cấu đo lường và phát tín hiệu. 

- Cd cấu khuếch đại - biến đổi. 

- Cơ cấu chấp hành. 

Các cơ cấu (phần tử) ấy có thể là cơ khí, điện, đầu ép, khí ép, v. v... 


Ở đây chỉ xét các cơ cấu điển hình và chúng được xem là các phần tử tuyến tính 
hoặc đã được tuyến tính hóa, 
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2.2. CÁC PHẦN TỬ CƠ KHÍ 
2.2.1. Phần tử di động thẳng 


Điển hình của loại này là lò xo. Đường đặc tính lượng di động được trình bày ở 
hình 2 


Hình 2.1. Dường đặc tỉnh của lò xo. 
Nếu ta ấn lề xo có chiều đài là Lạ, di động một lượng X, thì cần một lực: 
hH=KX (2. 
Ở đây K- hằng số lò xo: K = s 
Đối với lò xo, thông thường tín hiệu vào là lực P, và tín hiệu ra là lượng đi động 
R. Mô hình toán học đặc trưng cho nó là phương trình (2.1) và sơ đồ khối biểu diễn 
chức năng của nó là hình 9.1b, 


Bộ giảm chấn R 
bằng không khí 
hoặc bằng dầu ép Py fy 1/Cp R 
được trình bày ở ⁄ 
a) 


hình 2.2a. b) 
Để di động : 

pittông với vận tốc Hình 2.2. Sơ đồ bộ giảm chấn tuyến tính. 

v, ta cần lực P,, có 

giá trị bằng trị số giảm chấn € và vận tốc v, tức là: 


đR 
F.=Cv.clst 
"HỆ tỊC 


Nếu ta dùng toán tử Heaviside p =Ă „ thì: 


dR 
P.=C—=CpR 2.8 
% INnNG (2.3) 


Lực P, coi như tín hiệu vào và lượng di động R coi như tín hiệu ra và được thể 
hiện ở hình 2.2b. 


Theo định luật II của Newton: tổng các lực ÍP ở bên ngoài tác dụng vào một 
trọng khối sẽ bằng tích của trọng khối và gia tốc, tức là: 
d”R 


SP=M.AA=M.— (3.4) 
dt? 


n d Tên 
Ta dùng toán tử p = ni nên có thể viết: 


d?r ý 
>xP =M—— =Mp“R 2.5 
EN: p @.5) 


„ Từ đây ta có thể xác định lượng di động R của trọng khối M: 


1 
R=-—FP 2.6 
Mỹ” @.6 
Và sơ để khối được thể hiện theo hình 2.3. sp 1 £ˆ 
Thiết bị giảm chấn: thiết bị này gồm trọng Mp‡. 


khối - lò xo - bộ giảm chấn được trình bày trên 


hình 2.4a. Hình 2.3. Sơ đồ khối gia tốc 


P? ï £ 
Mp? +Cp +K 


6) 


Hình 2.4. Thiết bị giảm chấn nối tiếp trọng khối-lò xo-bộ giảm chấn. 


P=P,+P 
Tác động vào trọng khối M gồm các lực sau đây: 
Lực lò xo: -P; 
Lực giảm chấn: P, 


Lực trọng trường: M.g 


l 
k2 


Lực lò xo và lực giảm chấn ngăn cản chuyển động do lực P, ở ngoài tạo nên. Do 
đó, tổng hợp lực tác động vào trọng khối M: : 


FP,=P,+M.g-P, -P, (2.7) 
Thay các trị số từ các công thức (2.1), (2.3) và (2.5) vào công thức (3.7) ta có: 

Mp°R = P, + Mg - KR - CpR (3.8) 

Tứclà:  P,=(MpF+Cp+K)R-Mg (2.9) 


Để dễ dàng kiểm tra, người ta đo các biến số từ một trị số ban đầu hoặc một trị 
số cơ sở nào đó. Ta kí hiệu chữ r nhỏ là lượng di động được đo từ một giá trị ban đầu 
_R,„. tức là: R= R, + r; Trong đó: R, = const. 


Do đó: R.R= P,Œ, +r) = pr, vì P,R, = 0 
ụ và PfR= Pẩy 

Điều này đã cho ta thấy vận tốc và gia tốc không phụ thuộc vào giá trị ban 
đầu. Do đó, phương trình (2.9) có thể viết: 

P,= (Mp? + Cp + K) Œ, + R) - Mg = (Mp? + Cp + K) r + KR, - Mg (3.10) 

Nấu hệ thống đứng yên hoặc ở trạng thái cân bằng trong vị trí tương ứng với 
giá trị cơ sở, tức là: P?r = P,+ =r = 0, thì lực tác dụng vào hệ thống bằng: 

P,= KR, - Mg (2.11) 

Thay công thức (2.11) vào (2.10) ta có: 

P,-P,=P'= (Mp? + Cp + K)r (2.13) 

Ở đây P' - lực tác dụng vào hệ thống được đo từ lực P, tạo thành trạng thái cân 

' bằng tương ứng ở giá trị cơ sở. 

Vì P' và R được đo từ giá trị cơ sở, nên phương trình (2.12) được coi là mối quan 
hệ động học tổng quát của hệ thống. Ta thấy phương trình đặc trưng cho chuyển 
động của hệ thống được viết trên vị trí cơ sở đã được lựa chọn đơn giản hơn rất 
nhiều so với việc viết trên những giá trị tuyệt đối. 


Sơ để khối của phương trình (2.12) được thể hiện trên hình 2.4b. 


2.2.2. Phần tử quay 


Định luật II Newton về chuyển động vòng viết: gia tốc góc của vật thể quay tỷ 
lệ thuận với tổng mômen tác dụng lên nó, tức là: nếu ta cho ọ là góc quay, 9 là 
mômen quán tính của vật thể, M là mômen bên ngoài tác dụng vào vật thể, thì định 
luật trên có thể viết theo đạng toán học: 


Gia tốc gốc = —_ =^—- 
Snê rẠY 


Từ đầy ta có: 0= =YM (3.13) 


Các mômen bên ngoài được tạo nên do động cơ, do tải trọng, tác dụng lồ xo 
hoặc giảm chấn. Hình 2.ða biểu diễn sơ đổ của một đĩa quay trong chất lỏng làm cho 


trục lắp trên nó bị biến dạng một góc @. 


My 1 kd 


Hình 2.5. Sơ đồ bảnh đà với hệ thống trọng khối - lò xo - giảm chấn. 
Từ hệ thống này nếu ta quay đĩa với mômen xoắn Mu, trục sẽ quay đi một góc 


^ ˆ ° ` x 
, tạo nên mômen của lò xo xoắn: 


MỊ= K„¿ (2.14) 
Với trục có đường kính D, chiều dài 7, ta sẽ có hệ số lò xo xoắn: 
4, 
4P Ki. (2.15) 
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Ở đây G - môdun đàn hồi. 
Mômen cần thiết để thắng lực ma sát của chất lỏng: 
M_ =Co &E TU su (2.18) 
đt 
Ở đây: œ - vận tốc góc 
C - hệ số ma sát của chất lỏng. 


Nếu ta quay đĩa với mômen xoắn M,, mômen xoắn của trục (lò xo) và mômen 


ma sắt sẽ ngăn cần sự quay của đĩa. Do đó, công thức (2.13) có thể viết: 
d?œ 
>M=M -M,_M„ =0. =6p”ọ (2.17) 


Thay các trị số từ công thức (9.14), (2.16) vào (2.17), ta có: 


M, = Ko ~ Cpọ = 0p?@. 
Từ đây tacó:  M,=(0p*+Op+Kj)@ (2.18) 


Sơ đề khối của phương trình này được thể hiện ở hình 2.5b. 


2.2.3. Bộ tích phân 

Sơ đồ bộ tích phân cơ khí được trình bày ở hình 2.6. Cơ cấu này còn gọi là bộ so 
cơ khí, dùng để cộng trừ các tín hiệu. 

Tín hiệu vào của bộ tích phân đĩa-bi và vi lượng góc quay dọ tạo nên lượng di 
động tuyến tính là rdọ. Lượng đi động này truyền qua bai viên bị làm cho trục có 
bán kính R quay một góc F. Hai viên bị đảm bảo cho các chỉ tiết lăn không trượt nếu 
r thay đổi (nếu dùng một viên thì không đảm bảo yêu cầu này). Phương trình vi 
phân biểu thị sự hoạt động của cơ cấu này là: 


Rd® = rdụ (2.19) 


Vì cơ cấu làm việc liên tục, nên tổng các vi lượng sẽ là: 


©=T [do (2.20) 


6) 


Hình 2.6. Sơ đồ bộ tích phân đĩa-bi. 
Ta cho r tỷ lệ thuận với tín hiệu điểu khiển X, tức là r = C;X và trục vào quay 
: KP be 5 Z: d TA ¬ _ , 
với vận tốc góc không đổi œ “: tức là đọ = ođt. Vì thế phương trình (2.20) có thể 
viết: 


1 C 
®= ni0Xo dẹ =~n [Xat (2.31) 


Ta dùng ký hiệu toán tử Heaviside "" [at (số đảo của p đặc trưng cho tích 


phân). 


Vì cho xŒ) = [[pt()]dt = f(t)+C (a) 
Ở đây pf() = COY@) và C = conat. 
Phương trình (a) lấy đạo hàm theo thời gian: 

pX() = pf(Œ) + 0 


Từ đây ta có: x(t) = nIPf@)] ®) 


So sánh hai phương trình (a) và (b) ta có: 


SIBt(Đ)J= [Ipt(Đ4đt]= ft) +C 


Ta thấy Ă: jat v đặc trưng cho tích phân) 
p p 


Công thức (2.31) có thể viết: 


® = (3.23) 


Sơ để khối của phương trình này được thể hiện ở hình (2.6b). 


2.3. CÁC PHẦN TỬ ĐIỆN 


2.3.1. Các phần tử cơ bản của các mạch điện 


Đây là điện trở, điện cảm và điện dung, hình 2.7. 


Ú; Uy Uy 
ĐÀ GV W Số 


ĐC 


Hình 2.7. Sơ đổ các phần tử cơ bản của mạch điện. 
Điện áp rơi Ủạ tỷ lệ thuận với cường độ đồng điện I chạy qua điện trở: 
Ủy = RI (2.23) 


Điện áp rơi trên điện cảm: 


Và trên điện dung: 

1 1 
Ủ,=—l|ldt=-——I 

: sỉ G, 


Thể hiện các phương trình trên ở các sơ đồ khối tương ứng của hình 3.7. 


2.3.2. Mắc nối tiếp 


Nếu các phần tử cơ bản lắp thành mạch nối tiếp RLUC, hình 2.8, thì điện áp của 
toàn mạch sẽ bằng tổng của từng điện áp vơi: 


U=U, 0, xÚ, r|1, vRx¿ ÌÌ (2.26) 
p 
L 
lâu 
U 
L) 
a) ) 


Hình 2.8. Sơ đồ mạch nối tiếp. 


'Ta biết: diện tích Q là tích phân theo thời gian của dòng điện, tức là : Q= mI 


Do đó công thức (2.26), có thể viết: 


U=[1j +; +š} 
Cịp 


Tức là: 


u-[t¿ «R,x+O}9 (2.37) 


C 
Và sơ đề khối tổng quát được trình bày ở hình 2.8b. 


2.3.3. Mắc song song 


Các phần tử mắc song song được thể hiện ở hình 2.9a. Đặc điểm của mạch này 
là: điện áp trên các phần tử như nhau và dòng điện chạy trong hệ thống bằng tổng 
các dòng điện chạy qua từng phần tủ, tức là: 


HE T5S015100 000.4 (2.28) 
¡MA "TM: TT SE 
1 
Hoặc: Ủ= TT I=ZI (2.29) 
x... 
Đ; SE 
l 
+ 
U LÍ 
c TL 
U & Z 
B ồ 
q) ỷ 
Hình 2.9. Sơ đồ mạch song song. 
Ở đây, tổng trở của các phần tử mắc song song là: 
„S5. (2.30) 
n5 +`+G 
T0. ^ 


2.4. PHẦN TỬ DẦU ÉP 
Hình 2.10a, giới thiệu sơ đề kết cấu của bộ tích phân bằng dầu ép. 


Lượng di động của van trượt 1 ký hiệu là x, và của pittông 2 là y. Van trượt 
được gọi là van cân bằng, vì những lực tác dụng lên nó đều ở trạng thái cân bằng. 


Do đó, với một lực bé ta có thể thay đổi vị trí của van trượt. 


Hình 2.10. Sơ đồ bộ tích phân bằng dầu ép. 


Nếu van trượt được đẩy lên phía trên, đầu có áp suất P, sẽ vào buồng trên của 
xilanh 3, và dầu của buếểng dưới sẽ chấy qua van trượt về bể đầu. Nếu van trượt 
được đưa xuống phía dưới, dầu sẽ chảy xuống buồng đưới của xilanh và đầu ở buồng 
trên sẽ chảy về bể dầu. Ta biết: với hiệu áp không đổi được hình thành ở cửa van, 
tức là tỷ lệ thuận với lượng di động x. Do đó, nếu gọi q là lượng đầu chảy vào xilanh, 


ta có: 
q=,x (2.31) 


Lượng đầu q đồng thời cũng bằng sự thay đổi thể tích của xilanh, tức là bằng 
tích của bề mặt pittông Á và vận tốc pittông Py: 


q=APy (2.32) 
Thay trị số của công thức (2.31) vào (2.32) ta có: 


APy=€C¡x 


C 
Từ đây: =—+ 2.33 
ây VIRETTT @.33) 


Sơ đồ khối của bộ tích phân bằng dầu ép này được trình bày ở hình 2.10b. 


2.5, PHẦN TỬ PHI TUYẾN 


Ta xét một phần tử phi tuyến 
và trên cơ sở đó tiến hành tuyến tính 
hóa mô hình toán học đặc trưng cho 
chức năng của cơ cấu. Hình 2.11 giới 
thiệu sơ để của cơ cấu nâng vuông 
góc bằng cơ khí. 

Thanh nâng vuông góc tại điểm 
A(œ + [ = 90) và nó cố thể chuyển 
động cưỡng bức trong rãnh thẳng 
đứng. Một nhánh của thanh nâng có 
thể trượt trên bậc ở điểm B, bậc này 
có thế di động cưỡng bức trên rãnh 


Hình 2.11. Sơ đồ cd cẩu nâng vuông góc. 


nằm ngang. Nhánh kia của thanh 
nâng có thể di động trong bạc của 
khớp nếi được cố định ở điểm C. 


Từ hai tam giác luôn luôn đồng dạng AOB và AOC ta có: 


Tức là: Y= Ẵ , ở đây K = const (2.34) 


Nếu tín hiệu vào là X, thì vị trí của điểm B, tức là tín hiệu ra Y tỷ lệ với bình 
phương của X. Nếu như Y là tín hiệu vào, thì tín hiệu ra X sẽ tỷ lệ với khai căn bậc 
hai của Y, tức là X =vVKY. 


Để có thể viết mô hình toán học, ta cần phải tuyến tính hóa các phương trình 
phi tuyến. 
2.5.1. Tuyến tính hóa hàm phi tuyển 


Phương trình (2.34) là phương trình phi tuyến, cần được tuyến tính hóa bằng 
những phương pháp gần đúng. Điều kiện tuyến tính của một phương trình là các 
biến số Xị, X›, Xạ,..., X„ của nó phải là bậc nhất và trong mỗi thành phần của 
phương trình chỉ có một biến số. 

Phương trình tuyến tính tổng quát có dạng sau: 

Y=C,X,+C,X;+C.X;+...+C,X; (2.38) 

Phương trình phi tuyến (2.34), được thể hiện trên hình 2.11. 

Ta thấy rằng xung quanh điểm cần nghiên cứu (X;Yj) đường biểu diễn hàm 

# 

= % rất gần với tiếp tuyến ở điểm đó. Thí dụ như ta lấy một điểm làm việc khác 

(, Y) trên đường phi tuyến. Hoành độ của nó cách X; một khoảng x, tung độ của nó 

cách Y; một khoảng y + e và cắt tiếp tuyến ở điểm cách Y; một khoảng y. Do đó: 
Y=Y,+y+ex~Y,+y (2.36) 

Những chữ cái nhỏ chỉ độ sai lệch tính từ điểm khởi đầu (điểm cơ sở) của các 
thông số chữ cái lớn. 


Từ hình 2.12 ta có thể viết phương trình độ dốc của tiếp tuyến tại điểm ŒX,, Y2: 


y_dŸ 
` 3.87 
x  dXỊ, Q51) 
Từ công thức (2.37), ta có: 
dY|__ Ä(X\, 2X, 
F Ii NG. 2.38 
_— 2g)" Hn giáp 


Thay vào phương trình (2.36) ta có phương trình tuyến tính gần đúng như sau: 


YxY, B ˆ (2.39) 
K 
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Hình 2.12. Đường biểu diễn hàm số: Y = Ea 


Công thức (2.39) không gì khác hơn là hai số hạng đầu của dãy số Taylor, tức 
là nếu một hàm f(x) có thể đạm hàm n lần ở điểm a trong một miền kín [œ, B], thì: 


f()~ ~f)+ 11? œ- a)+ là nm LẺ 6) 


_áp: -a}+ œ&-a)" (2.40) 
Nếu như a = 0, tức là đạo hàm lấy ở điểm khởi đầu (như trường hợp của ta 
x=X) thì dãy Taylor có dạng: 
, ' ín) 
` N "ì (@) KH. f“'(@) x" 


21 ”n† 


f{x) ~ f(0)+ 


(2.41) 


Do đó, để tuyến tính hóa một hàm phi tuyến, người ta dùng dãy số Taylor và 
lấy hai số đạng đầu của chúng. 


Ệ ; Š Ề X :. 
Ứng dụng dãy số Taylor để tuyến tính hóa phương trình Ÿ = rẻ ta có biến số a 


tương ứng với X;; (x-a) tương đương với X-X,) = x. 
Do đó: 
f(a) = Y, 


fta ›~ 5i -aIK) _^ .3X. 


j1 


2X 


Nên f(x) = Y x ŸY, ha $ (2.42) 
Ở đây 1! =1 
Thí dụ: 


Xác định giá trị gần đúng của phương trình =T trên điểm X = x; quanh 
vùng cơ sở X; = 10 (cho K = 1). 

Các giá trị số cd sở: X¡ = 10 do đó: Y; = X? = 100. 

Thay các giá trị K = 1 và x= X - ÄX¡ = 11 - 10 = 1 vào phương trình (2.42), ta có: 


f@)= Ÿ ~100+ nh HnỶG. 


Trị số chính xác: Y= X? = 112 = 121. 
Do đó sai số là 121 - 120 = 1, nhỏ hơn 1%. 
Đối với hàm có nhiều biến số, thí dụ như: Y = f(Œ¿, X¿,..., Ä,), ta có thể viết 
lượng của hàm: 
ôY 
Sai 


„ai 
: "| 


øY 
,+—— 
% 


AY = AX,+. AX (2.43) 


n 


Nếu ta ký hiệu những chữ cái nhỏ là giá trị sai lệch với trị số cơ sổ: 
Y-.Yi=AY=y 
Xi - Xi = AX, = xụ 


Xi, = AX, = Xị 
Ta có phương trình của giá trị thay đổi quanh trị số cơ sở: 


y=jxi +C¿Xx¿+... + 2X, (2.44) 
_ÔY| _SY | 
Ở đây C.=——|,C, = 
SN Phái ý di 


Tức là đạo lăn riêng của "hy trình sẽ cho hằng số ở vị trí cơ sở. 
Phương trình tuyến tính tổng quát cho hàm có nhiều biến số: 


Y=Y¡+y= Ÿ¡ + C¡xi + CạX; +... + C¿x, (2.45) 
Thí dụ: 


Phương trình cơ bản của một chất lý tưởng mà ta đã biết: PV = CT. Từ đây ta 
có thể viết phương trình của áp suất P phụ thuộc vào thể tích V và nhiệt độ T: 


P=fŒ,V)z— 


Ứng dụng công thức (2.44) ta có phương trình áp suất thay đổi quanh trị số cơ 


+—.v (2.46) 


Nếu như ta cho các giá trị cơ sở: 


P,= 100 dv,a 
V,= 100 đv.t 
T; = 1000 đv.n 
€ = 10 và V = 110 ảv.t; T= 1900 đv.n 
äP CT\ C| 10 

thì: | - =——=01 

} 8| am X.]” VỊ, 100 
SE 2 nã -_ClÍ _10102_ ¡ 
§V|, ØV\V VÌ] 100” 
ŒT 10.1000 

E==|~2”`"”_-ipu 
ị vị 100 


v=YV-V,= 110 - 100 = 10; 
t=T-T;= 200; 


Do đó, phương trình tuyến tính gần đúng của áp suất trên điểm T và V quanh 
điểm cơ sổ: 


lá | V| '~wr| Y=100+01Át~v= 110 đv.a (2.47) 
BS - C01209 liên 
V 110 
Và sai số: HỘ .100 =-0,83% 
129,1 


Trong thực tế, đặc điểm của nhiều phần tử điểu khiển phi tuyến cần phải 
tuyến tính hóa như cơ cấu ly tâm, cơ cấu đầu ép và khí ép, v.v... 


2.5.2. Tuyến tính hóa đường đặc tính 


Trong thực tế, đặc điểm làm việc của nhiều phản tử điều khiển không phải đặc 
trưng bằng một phương trình toán học mà bằng một đường đặc tính nào đó. Thông 
thưởng dường này được xác định bằng các số liệu thí nghiệm, vì nếu xác định bằng 
các công thức toán học thì vô cùng phứa tạp và khó khăn. Trong trường hợp này 


phương trình tuyến tính đặc trung cho sự làm việc của cơ cấu có thể viết xung 
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ˆ . .^ £ 
quanh một điểm làm việc nào đó của cơ cấu. 


Hình 2.13 trình bày họ đường đặc tính sế vòng quay N của động cơ phụ thuộc 
vào lượng nhiên liệu tiêu thụ Q và mômen M, tức là: 


N=f(q, M) (2.48) 
Tuyến tính hóa, ta có: 
nh (2.49) 


400 600 l200 1600 200 2400 2ønp  NÚ/P) 
Hình 2.13. Đường đặc tính của động cơ đết trong. 


; có nghĩa là sự thay đối số vòng quay khi thay đổi mức 


R ØN 
Đạo hàm riêng 
ạo hàm riêng 2Q 


thay đổi nhiên liệu, nếu tất cả các thông số khác (ở đây là M) giữ không đối. Như 
thế, đạo hàm riêng là số đảo của độ dốc đường đặc tính ở tại điểm cơ số: 


ÔN| „ 2400-2000 
ôQI, - 32-26 


Đạo hàm riêng bài đặc trưng cho sự thay đổi số vòng quay, với sự thay đổi 


mômen, khi lượng tiêu thụ dầu không đổi. Xác định trị số này bằng phương pháp 
nội suy từ đường nằm ngang cắt đường đặc tính. Từ các trị số nhận được từ hình 
2.13, ta có: 

ôN| _ 2730-1530 


= =-lỗ 
8MI, 80-160 


Dấu “~” có nghĩa là với lượng dầu tiêu thụ Q không đổi, khi mômen tăng thì số 
vòng quay giảm. Do đó phương trình tuyến tính của đường đặc tính quanh điểm cơ 
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sở (điểm làm việc) N, = 2000, Q, = 26 và M; = 120 như sau: 
N+N,+ 66,6q - 15m. (2.50) 
Sự khác nhau trong việc tuyến tính hóa các đường đặc tính với việc tuyến tính 
hóa các phương trình phi tuyến là việc xác định các đạo hàm riêng bằng phương 
pháp đồ thị chứ không phải bằng phương pháp toán học. 


2.6. MÔ TẢ TOÁN HỌC HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 


Sau khi đã nắm được các phương pháp mô tả toán học đặc điểm làm việc của 
một số phần tử điểu khiển, ta đề cập đến cách xác định mô hình toán học cho toàn 
bộ hệ thống điều khiển. 


Ở đây ta cũng chỉ có thể xem xét một số hệ thống điển hình theo các bước: 
+ Xác định sơ đỗ khối của từng phần tử hoặc từng cơ cấu. 
+ Nối các tín hiệu vào của từng bộ phận để tạo thành sơ đồ khối của toàn hệ 


thống. 


2.6.1. Hệ thống động cơ điều khiển bằng dầu ép 


Vị lrÝ cỡ sở V/ #rí cuế 


Hình 2.14. Sơ đồ động cơ điều khiển bằng dầu ép. 
Hình 2.14 trình bày sơ để của động cơ điều khiển bằng dầu ép. Hệ thống đòn 
bẩy nối liền các điểm tương ứng với lượng vào x, lượng di động e của van trượt và 


3ã 


lượng di động y của pitông. Trên hình 2.14 cũng thể hiện vị trí cơ sở của đòn bẩy và 
trị số thay đổi từ vị trí cơ sở được ký hiệu là x, e và y. Nếu e = 0, van trượt hoàn toàn 
đóng kín cửa dẫn dầu, và do đó không có lượng đầu chảy vào hoặc chảy ra xilanh. 
Khi có tín hiệu vào x, tức là khi đòn bẩy đi động khỏi vị trí cơ sở, trước tiên nó 
quay xung quanh chốt ở y, vì các lực tác dụng lên pitông trong khoảnh khắc cế định 
chốt (vị trí này được thể hiện trên đường đứt quãng trên hình 2.14). Do lượng di 
động e được nâng lên tương ứng, nên van trượt mở đưa dần về phía đối điện làm cho 
pitông di động triệt tiêu e (trường hợp của ta thì dầu có áp suất p„ được dẫn về 
buồng trên của xilanh, đẩy pitông xuống phía dưới), trên hình 2.14 thể hiện vị trí 
cuối của đòn bẩy, khi e trở về giá trị 0 và pitông di động một đoạn y. Ở vị trí e= 0 (vị 
trí ổn định) ta có thể viết mối quan hệ giữa tín hiệu vào x và tín hiệu ra y từ hai 


tam giác đồng dạng: 


Say (2.51) 
a 


Hình 2.14a thể hiện mối quan hệ giữa các đại lượng trong hệ thống đòn bẩy. 


V/ trí cơ sở 


Ø) V trí cơ sở 


Hình 2.15. Sơ đồ hệ thống đòn bẩy. 


Từ sơ đồ hình 2.15 ta thấy trị số e là hàm của hai biến số x và y, tức là: 
e=fQx,y); 
Do đó, theo công thức (2.44), ta có: 


x+—l|y (2.53) 


có thể xác định từ sự thay đổi theo x, khi các thông số khác (ở đây 


. đe 
Trị số: — 
KH = 
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là y) không thay đối. Với trị số y không thay đổi (thể hiện ở hình 2.15b) ta có thể 
viết từ các tam giác đồng dạng: 


Øe ,.Ả@ b ệ 
TU Nn,” ab „hi 
Tương tự theo hình 3.15e với x cố định, ta cố: 
#5 sinh 20.2. (2.54) 
ôy|, ®=°Ay|, a+b 
Dấu “~” có nghĩa là nếu e giảm thì y tăng. 


Các kết quả trên thay vào công thức (2.52) sẽ cho mối quan hệ toán học của hệ 
thống đòn bẩy: 
b a 


e=—~-X— 
a+b_ a+b 


Vy (2.55) 


Như thế, lượng di động e gồm có hai thành phần: phần thay đổi của x khi y cố 
định và phần di động của y khi x cố định. 


Nếu như a = b thì: 


e= (2.56) 


Hình 2.16. Sơ đồ khối các phần tử của động cơ điểu khiển bằng dầu ép. 


Phương trình (2.33) biểu diễn mối quan hệ giữa van trượt và pitông, ở đây ta 
thay x bằng e, nên: 


€ cc 
=—L 2.57 
y tàn @3.57) 


Và sơ đồ khối của nó được thể hiện ở hình 2.16b. 
Thay e từ (2.56) vào e của (2.57) ta có: 
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G-v =y (3.58) 


(2.58) là phương trình tổng quát thể hiện mối quan hệ giữa tín hiệu vào x và 
tín hiệu ra y và được trình bày trong đạng sơ đô khối ở hình 2.16c. 


Từ công thức (2.58) ta sắp xếp lại và rút gọn, sẽ có: 


(:-Š»};- @.59) 


1 


Z 3 
Nếu thay t= = „ thì: 


1 
(1+tp)y=x (2.60) 
(2.60) là phương trình vi phân bậc nhất, tuyến tính, có hệ số không đổi, thể 
» hiện mối quan hệ giữa x và y. Ở trạng thái ổn định x và y đều là một hằng. Nếu 
dy S98 đà. Tá $ 
y = const, thì py KG và từ công thức (2.60), ta thấy ở trạng thái ôn định thì 
vy=x. 


Nếu ta muốn xác định trị số y ở trạng thái chuyển tiếp (chưa ổn định) khi thay 
đối x với lượng đã cho thì cần phải giải phương trình vi phân (2.60). 


Nếu ở thời điểm t = 0, từ trị số cơ sở x = 0, ta thay đổi trị số x đến vị trí cuối 
cùng có x = xị. Loại tín hiệu thay đổi đột ngột như thế được gợi là tín hiệu bậc thang 
và hàm bậc thang được biểu điễn trên hình 2.17a. 


x(ÐĐ 


X, 


É 
y=(I-e t)X: 


q) sở 


Hình 2.17. Hàm b2 thang và đường biểu diễn quá trình chuyển tiếp của nó. 
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Giải phương trình (2.60) với các biến số: V+ “ =x\ 
t 


dy 

—= |dt 1 —y)=t 
Vi ƒ —> tÌn(x, -y)=t+€, 
In(x, -y)= _—+ C, 


+ 


_.s) 


t 
Xxey=er ° =e 'e® =C,.e! 
Ở thời điểm ban đầu, khi t = O thì y=0, do đó: 
Ô= xi - Cạe” — C; = xị 
Thay hằng số C¿, ta có phương trình của lượng di động y trong quá trình 
chuyển tiếp: 
-+ BÉO 
Yy=xXxi-x¡e ' =(1—e !)X, (2.61) 
Phương trình chuyển tiếp này được thể biện ở hình 2.17b. Nó có dạng hàm mũ 
và ta có thể xác định giá trị của y ở thời điểm t = r: 
- 1 
yŒ)=(-e!)x,= (: -sD)" =0,632x, (2.63) 
Tức là ở thời điểm t = r, toàn bộ quá trình diễn biến của y được thực hiện 


63,2%. 


> 


Một đặc điểm khác của hàm mũ này là: tiếp tuyến ở điểm t = O sẽ cắt đường 
thẳng đặc trưng cho giá trị ổn định ở thời điểm + = t, tức là: 


1 
đội ca đu (2.63) 


Từ hình 2.17b ta thấy tiếp tuyến này cắt giá trị cuối y(t); = x, ở t= +, nó được 
gọi là hằng số thời gian, đặc trưng cho mức độ nhanh chậm của quá trình chuyển 
tiếp. Nếu + nhỏ, có nghĩa là, hệ thống đạt đến trạng thái ổn định trong thời gian 
ngắn và nếu + lớn thì cần phải có thời gian hệ thống mới có thể ổn định. 

2.6.2. Hệ số điều chỉnh số vòng quay 

Hình 2.18a giới thiệu sơ đổ hệ thống điều chỉnh số vòng quay của tuabin hơi 
hoặc của động cơ diesel. 

Với cần điều chỉnh 1, ta có thể điều chỉnh số vòng quay của động cơ với những 
giá trị cho trước. Trên hình 2.18, hệ thống được điều chỉnh ở vị trí cơ sở, tức là tất cả 
các thông số được ký hiệu bằng chữ cái nhỏ đều bằng 0 và giá trị dương của các 
thông số được đánh dấu theo chiều mũi tên. Trọng tâm của con lắc quay 2 đặt cách 
trục quay một khoảng R = Rị + r. 
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Hệ thống con lắc quay được nối với trục động cơ bằng các bánh răng và vận tốc 
gốc œ của nó tỷ lệ thuận với vòng quay của động cơ (ở đây được coi là tín hiệu ra). 
Lực ly tâm của con lắc quay, qua hệ thống đòn bẩy 3 được truyền xuống phía dưới lò 
xo 4, 


Nếu số vòng quay của động cơ giảm xuống thấp hơn giá trị đã được điều chỉnh 
thì lực ly tâm P, giảm và do đó lực tác dụng phía dưới lò xo cũng giảm. Với kết quả 
đó, lồ xo đẩy hệ thống quay di động xuống dưới của xilanh làm tăng trị số y, tức là 
mở rộng van điều chỉnh, đưa lượng nhiên liệu lớn hơn vào động cơ. Với lượng nhiên 
liêu lớn hơn (hoặc lượng hơi lớn hơn ở tuabin hơi) số vòng quay của động cơ tăng lên 
cho đến khi nào cả hệ thống chưa đạt đến trạng thái cân bằng. 


Giả sử ta điểu chỉnh cần 1 với số vòng quay lớn hơn, đầu tiên lò xo sẽ đi động 
xuống đưới một đoạn z; cả x và e cũng di động xuống dưới làm tăng số vòng quay 
của động cơ. Như thế, vị trí đầu trên của lò xo được coi là hàm số vòng quay đã được 

› điều chỉnh. Do đó, lượng di động z của đầu trên của lò xo khỏi vị trí cơ sở là: 


z= C,n 
n=N,-N, (2.64) 
Ớ đây: n - số vòng quay thay đổi từ trị số cơ sở. 
% 


Œ,= E=HÍn độ đốc của đường cong Z = f(N,) tại điểm cơ sở ban đầu. 
ổ 


Lực ly tâm tác dụng vào con lắc quay: 
P.= 2MRø? (2.65) 
Ở đây: M - khối lượng của con lắc quay. 
R - khoảng cách từ trục quay của con lắc. 
@- vận tốc quay. 
Vì hệ thống con lẮc quay được lắp vào trục động cơ với một tỷ số truyền C, nào 
đó, nên nó tỷ lệ với số vòng quay của N, của động cơ, tức là: 


2 
“@ =C, N, 
60 


h . 3 Am : 4 ; 
Ở đây: trị số s là hệ số để biến số vòng quay trong 1 phút N¿ thành radlan/s. 


Thay trị số của œ vào công thức (2.68), ta có: 


« 


P.=3(2*€: Ì MRN) = C,MRN? (2.66) 
-IT= ? =C,MRN? 3. 

5 2nG Ý Tả. 

Ở đây: C, -Í 5=) - hệ số, biến đổi lực. 
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hiên liệu 


Tăng 


hiên liệu 


3) 


Hình 2.18. Sơ đồ hệ thống điều chỉnh số vòng quay. 
Khi tính toán không kể đến lực ma sát, quán tính, lực hấp dẫn, v.v... vì so với 
các lực khác chúng không có tác dụng đáng kể đối với sự làm việc của hệ thống. 
Hình 2.18b là sơ để khuếch đại cơ cấu con lắc quay. Với những ký hiệu trên, ta 


viết phương trình mômen trên chốt xoay A: 


P,. P.--.: 
—t=bsinw =—+asinœ 
3 2 


“Từ đây có lực lò xo: 


Đ= bp =GP, (2.67) 
a 
Ä: 3a LH ` 
Ở đây: C, =— - tỷ lệ giữa các cánh tay đòn. 
a 


Thay công thức (2.66) vào (9.67), ta được: 
P, =C,C,MRN£ (2.68) 
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Phương trình này có hai biến số là R và Nụ. Ta có thể tuyến tính hóa: 


Pị, =C,r+C,n, (2.69) 
Ở đây C, - =GŒ,0,MN? 
: . l 2C CMR,N? 
8N, |, ' f 


Cần lưu ý: N,| = NỊ =N, 
Sự thay đổi của lực lò xo với sự rút ngắn chiều đài lồ xo Z - x: 

P.ạ=RK(z-2) (2.70) 
Thay công thức (2.69) vào (2.70), ta có: 

K (z-x) = Cạr + Can; (2.71) 
Từ hình 2.18 ta thấy mối quan hệ cưỡng bức của các lượng di động của Y Và x 


đo hệ thống đòn bẩy thực hiện, do đó r= ch =~Œ,x. Dấu “—” có nghĩa là khi r tăng 
a 


: 
thì x giảm. Thay trị số của r vào công thức (2.71), ta có thể viết: 
Kz - Kx = C;C,x + Cạn¿; 


_Kz-Cm, 


Tức là: x= 
: ““T-GE 


(2.72) 


Phương trình (2.64) và (2.72) được thể hiện trên sơ để khối ở hình 2.19 như 


chức năng của bộ so. 


Hình 2.19. Sơ đồ khối của cơ cấu so. 


Lượng nhiên liệu Q đi qua van điều chỉnh ð (hình 2.18) là hàm của vị trí Ÿ, tức 


là: 
Q=fØ); 


Ta tuyến tính hóa: 


%I v_ 
q “av|* =;y (2.78) 


Ở đây: C; là độ đốc của đường biếu diễn Q - Y ở vị trí cơ sở. 


Số vòng quay trên một phút N¿ của động cơ thông thường là hàm của lưu lượng 
nhiên liệu Q đưa vào động cơ và mômen phụ tải M, tức là: 


Nv =f(Q, M) 
Và dạng được tuyến tính của nó: 
nụ = Ở;q - Cm (2.74) 
¬.. ổN, Của tớ 2 tớ : - :a 
Ở đây: Œ,= ai - sự thay đổi của số vòng quay khi thay đổi lưu lượng nhiên 
ẽ 
liệu. 
ÔN, .. : đệ, với , ` 
bỤP: TIỂU sự thay đổi số vòng quay khi thay đổi mômen của phụ tải. 
lộ 


“Trong trường hợp lưu lượng nhiên liệu Q không đổi, số vòng quay sẽ giảm khi 
tăng phụ tải, vì thế nên C; là số âm. 

Đối với động cơ lớn, ta không thể bổ qua mômen quán tính. Do đó, sự thay đổi 
mômen phụ tải m¿ và sự thay đổi mômen quán tính an 0P, cần thiết khi tăng tốc 


hoặc giảm tốc, tức là: 


2m 
tạ= ——0pn, 2.75, 
_—— pn, ( ) 


Thay công thức (2.75) vào (2.74) ta có: 


2m 
n, = C,qT— Cm, -C; B0 0E, 


€©;q -C;m, * €,q - Cạm, = 5 (q-C¿m,) (2.76) 


Từ đây: n, = 
* 1+C, 2 0p l+tp l+tp 


.f⁄ 27m 
Ở đây +, Ấn hp 


C 
C=<? 
L Œ, 
Các phương trình (2.73) và (2.76) thể hiện đặc điểm của động cơ được trình bày 

theo dạng sơ đề khối ở hình 2.20. 
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Hình 2.20. Sơ đồ khối của động cơ. 


Từ các sơ đổ khối của hình (2.16c) với r= = sơ đồ khối (2.19) và (2.20), ta có 
1 
thể vẽ sơ đổ khối của toàn bệ hệ thống điều chỉnh số vòng quay ở hình 2.21. 


Hình 2.21. Sơ đồ khối hệ thống điều chỉnh số vòng quay. 


Hệ thống điều khiến loại này thường có các nhiễu từ bên ngoài tác dụng vào, 
Nhiễu bên ngoài là loại tác dụng độc lập, ảnh hưởng không tốt vào hệ thống làm 
việc. Trong trường hợp của chúng ta nhiễu là tín hiệu mự - là sự thay đổi của mômen 
phụ tải bên ngoài. Chúng ta coi các loại nhiễu từ bên ngoài như là những tín hiệu 
vào có tác dụng không tốt vào điểu kiện làm việc và nó luôn làm ảnh hưởng đến các 
tín hiệu được điều khiển. 

Sơ đồ khối ở hình 2.21 thể biện đẩy đủ các dạng thông tin (tín hiệu) và các tác 
động tương hỗ giữa chúng. Nghiên cứu trạng thái động của hệ thống là nghiên cứu 
sự thay đổi của các thông số so với một trạng thái cơ sở nào đó. Vì thế, nếu cần xác 


định một giá trị tuyệt đối thì phải cộng thêm các giá trị cơ sở vào, tức là từ n ta có 
thể xác định N, từ nụ có thể xác định Nụ. 


Để có thể đơn giản vòng trong, ta tiến hành như sau: 
Ta đặt: z - Cạn, =e 
Từ sơ đồ khối hình 2.31 ta có thể viết: 


1 q |1 ĐÀ 
“1¬... 3.71 
Í:z&c TP k tin 
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và q=€;y 
Rút trị số y từ phương trình này và thay vào phương trình (9.77), ta có: 


A7 1 s2)20 | HỘ đc 
K-C,C, ;jrp C, 


Sắp xếp lại ta được: 


lo nh (9.78) 


(2.78) là phương trình đặc trưng cho mối quan hệ giữa tín hiệu vào (e) và tín 
hiệu ra (q) ở vòng trong của sơ đồ khối. Do đó, thay cho sơ đề khối của hình 2.21 ta 
` s6 sơ đồ khối đơn giản hơn của hệ thống điều chỉnh số vòng quay,hình 2.22: 


Hình 2.22. Sơ đồ khối đơn giản hóa của hệ thống điều chỉnh số vòng quay. 


Từ sơ đồ hình 9.22, ta có thể xác định dạng toán tử của phương trình vi phân 
đặc trưng cho mối quan hệ giữa tín hiệu ra (tín hiệu được điều chỉnh) nụ, tín hiệu 
_vào n và tín hiệu nhiễu m,. Cách tiến hành như sau: trừ tín hiệu phản hồi Cạn, ra 
khỏi tín biệu cơ sở (tín biệu vào) C,K,n sau đó viết các bài toán đọc theo chiều tác 
dụng và cuối cùng xác định tín hiệu ra nụ, tức là: 


K G. 
C.K_-C —|—-C ——= 
ụ LR, miện | Ti "nụ 


Từ phương trình trên ta có thể rút ra trị số nụ: 
_ C,C,Kun - €;C, (1 + rp)m, 
_ +rp)+tp)+€C,C,R, 

Phương trình (2.79) là biến đổi của phương trình vi phân tuyến tính có hệ số 
không đổi. Chúng ta sẽ đề cập đến việc giải loại phương trình này bằng biến đổi 
Laplace. 


(2.79) 


k 


4ð 


2.6.3. Đại số sơ đồ khối 

Như trên ta thấy: sơ đề khối của một hệ thống điều khiển thường rất phức tạp, 
cần được đơn giản hóa về một dạng cơ bản nào đó. Nội dung của đại số sơ đồ khối là 
tìm các phương pháp để đơn giản sơ đổ khối. 

Cần lưu ý là, quá trình biến đổi không làm thay đổi mối quan hệ tổng quát 
giữa tín hiệu ra và tín hiệu vào của một phần tử điểu khiển. Trên cd sở đó, ta có 


nhiều cách biến đổi khác nhau: 


4) Công các bộ so sánh: 


Hình 2.23. Cộng các bộ so sánh. 
Từ hình (2.23a) ta có thể viết: 


°=x-a 
và y=c-b=x-a-b (2.80) 
Công thức (2.80) được thể hiện bằng một sơ đồ tương đương theo hình 2.23b. 
b) Hoán vị hai tín hiệu vào (hoặc ra) 


Hoán vị hai tín biệu vào (hoặc ra) với nhau thì sơ đồ khối không thay đổi (hình 


Hình 2.24. Hoán vị hai tin hiệu. 
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c) Chuyển bộ sở ra xau một khán: 


4) 


Hình 2.25. Chuyển hộ so ra sau một khâu. 
Từ hình 2.25a ta có: 


y=(Œ- a) Gíœ) = xGÓœ) - aG() (2.81) 


Vế thứ ba được thể hiện trên hình 2.2ðb. Rõ ràng là đặt bộ so sánh sau một 
khâu, các tín hiệu vào phải đi qua một khâu mới đúng bằng khâu đó. 


đ) Chuyển bộ so ra trước một khâu: 


Hình 2.26. Chuyển bộ so ra trước một khâu. 


Từ hình 2.26a ta có: 


y=xG() - a . (2.89) 
Nếu đặt bộ so ra trước khâu G(p), thì từ phương trình (2.82), ta cần biến đổi 
thành dạng: 


a 
>~|*- gỗ: | (2.83) 


Phương trình (2.83) được thể hiện trên hình 2.26b, có nghĩa là, đặt bộ so trước 
một khâu, một tín hiệu vào phải qua một khâu có giá trị bằng số đảo của khâu đó. 


e) Chuyển nút rể ra (rước một khâu: 
Từ hình 2.27a ta có: 


y =xG() 
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Hình 2.27. Chuyển nút rẽ ra trước một khâu. 
Tín hiệu ra vẫn không thay đổi khi nút rẽ chuyển ra trước một khâu, nếu tín 
hiệu vào x cho vào một khâu mới đúng bằng khâu đó. 


9) Chuyển nút rê ra sau một khâu: 


8) 


Hình 2.28. Chuyển nút rẽ ra sau một khâu. 
Để có tín hiệu rẽ x không đổi sau khi chuyển nút rẽ ra sau một khâu, tín biệu 


ra y phải qua một khâu có giá trị bằng số đảo của khâu ấy, hình 3.98. 


8) Mắc nổi tiếp các khốt: 


* Xụ X; y x 
q) ⁄) 


Hình 2.29. Mắc nối tiếp các khối. 
Từ hình 3.29a ta có thể viết: 
Xx;=xG.(p) 
x„ = x;G,@œ) = x.G,@).G,() 


y =xn-1 Gn(p) = x.G1(p).G2() ... Gn(p) = xIIG,@œ) (9.84) 
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Công thức (3.84) được thể hiện trên hình 2.29b, ta thấy rằng nếu các khâu mắc 
nối tiếp nhau, thì hàm tương đương sẽ bằng tích của các hàm thành phần. 


h) Mặc song song các khối 
Từ hình 2.30a ta có: 


y¡ = xG¡@p) y; = xG,(p) 


Yụ =xG,(p) 
Y =y, +Y¿ +...+y,„ =1[G,(p)+G,(p)+...+G, (p)]= xŠ G,() (3.85) 


x 
= 6Ú) + 620) + + 6; (p) 


#2) 


Hình 2.30. Mắc song song các khối. 
Công thức (2.85) được thể hiện ở hình 2.30b, tức là, nếu các khâu mắc song 
song với nhau, ta sẽ có hàm tương đương bằng tổng của các hàm thành phần. 


Ù) Đơn giản khâu phản hồi: 

Nếu là phần hồi âm như ở hình 2.31a, ta có thể viết: 
e=x—z=x-yH() 
y = cố() = [x - yH@œ)} G(œ) = xGŒ) - yH() GQœ) 


—. 6Œ) x 
1+ Híp). 6() 


5) 


Hình 2.31. Đơn giản khâu phản hổi. 
Từ đây ta rút y: 


= G@œ) 
J“1¿H@G@ 


Công thức (2.86) được thể hiện trên hình 2.31b, 


(2.86) 
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Nếu là phản hồi dương, ta cũng chứng mình tương tự như trên, và có: 


6œ) : (9.87) 


”=1-=H@)G@)ˆ 


Với việc dùng các phương pháp biến đổi nói trên, ta có thể biến đổi những sơ đồ 
khối phức tạp thành những sơ đề khối có dạng tổng quát nhất. 


k) Thí dụ về việc đơn giản sơ đồ khối 


Ta hãy ứng dụng các qui tắc trên để đơn giản sơ đồ khối hình 2.32: 


Hình 2.32. Đơn giản sơ đổ khối. 
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Để đơn giản sơ đồ khối theo hình 2.35a ta bắt đầu bằng việc chuyển nút A ra 
trước khối Q¿ và được thể hiện theo sơ đồ 2.32b. 

Tín hiệu từ A và B có thể hoán vị cho nhau (hoặc đặt trùng nhau) và tạo thành 
mạch phản hồi dương G„; G,: H,. Ta có thể viết hàm tương đương của mạch này trên 
cơ sở công thức (2.87). 

Gị = S 
1— G,G,H, 


Sơ đồ đơn giản của vòng này được thế biện trên hình 3.8%c. Từ sơ đồ ở hình 
2.32c ta viết được hàm tương đương của mạch phản hồi âm G;; G„„; H, trên cơ sở 
công thức (2.86): 

G „.= GG 
° 1-G,G,H, 


Ta thể biện sơ đổ đơn giấn của mạch này ở hình 2.32đ và hình này có thể tiếp 
tục đơn giản nữa với việc tính hàm tương đương của toàn hệ thống trên cơ sở công 
thức (2.88): 

Gu6G,G, 
#”1~Q.QG, 


Và sơ đồ khối đơn giản tương đương với sơ đổ khối hình 3.39a được thể hiện ở 
hình 9.32e. 

Ngoài việc dùng sơ đồ khối để biểu diễn các mô tả toán học của hệ thống điều 
khiển, người ta còn dùng một đạng biểu diễn khác gọi là graf tín hiệu. Các qui tắc 
của graf biến đổi tín hiệu cũng giống như các biến đổi sơ đồ khối, nhưng graf tín 
hiệu biểu diễn các mô tả toán học đơn giản hơn và có thể tìm mô tả toán học chung 


cho cả hệ thống một cách tổng quát hơn. 


2.7. HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN TỔNG QUÁT 


Thông thường sơ đồ khối của một hệ thống điều khiển cần phải biến đổi để 
thành một dạng tổng quát nhất như sơ để bình 2.33. 

Thông thường tín hiệu lệnh x; (hoặc tín biệu chỉ đạo) không phải đưa trực tiếp 
vào cơ cấu so sánh, mà cần phải đưa qua cơ cấu biến đổi tín hiệu vào A. Tương tự tín 
hiệu được điều khiển (tín hiệu ra) trước tiên cũng phải được biến đổi bằng cơ cấu 
phản hãi H, sau đó mới đưa vào bọ so. Tín hiệu điểu khiển U trước tiên được khuếch 
đại ở thiết bị điểu khiển (TBĐR) G;,(p) và sau đó đưa sang giai đoạn điều khiển, tức 
là tác dụng lên đối tượng điểu khiển (ĐTĐK) G¿(). Tín hiệu nhiễu x„ có tác dụng 
tiêu cực đối với hệ thống và tác đụng độc lập lên hệ thống. Nó cần phải được đưa 


bội 


qua cơ cấu tạo thành hàm tín hiệu nhiễu B. Trên hình 2.33 thể hiện sự tác động của 
tín hiệu nhiễu vào giữa thiết bị điều khiển và đối tượng điều khiển, nhưng thông 
thường nó có thể tác dụng vào bất cứ điểm nào của hệ thống. 


X; (Tin hiệu phiếu) 


7?° hiệu lềnh 


Cz cấu phản lồ/ 


Hình 2.33. Sơ đồ khối tổng quát của hệ thống điều khiển. 

Điều cần lưu ý là, tín hiệu được điều khiển y (tín biệu ra) không nhất thiết là 
đại lượng ta muốn điểu khiển. Thí dụ, hệ thống điều hòa nhiệt độ trong phòng là 
điểu chỉnh nhiệt độ trong môi trường không khí, nhưng nhiệt độ của các nơi trong 
phòng cũng có thể rất khác nhau, tùy thuộc vào sự luân chuyển của không khí. 
Nhưng với mục đích lý tưởng của hệ thống điều khiển này là đảm bảo sự thoải mái 
cho những người ở trong phòng, mà điều này lại phụ thuộc rất nhiều vào độ ẩm và 
trang bị trong phòng, v.v... Do đó, rõ ràng là tín hiệu ra không nhất thiết là đại 


lượng mà ta muốn điều khiển. 


Chương 3 
GÁC KHÂU ĐỘNG HỌC CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 


3.1. KHÁI NIỆM VỀ KHÂU ĐỘNG HỌC 


Ở chương 2, ta đã xét đến những vấn để về mô tả toán học cho từng phần tử 
điều khiển. Từ đó, ta có thể thấy, có những phần tử điểu khiển có những dạng mô tả 
toán học giống nhau (thí dụ như mô tả toán học của thiết bị giảm chấn và phần tử 
quay của bộ tích phân và điện áp trên điện dung, v.v...). Do đó, nếu những phần tử 
điều khiển có dạng mô tả toán học giống nhau được xếp vào một loại, thì tập hợp các 
„ phần tử đó được gọi là khâu động học, có khi cồn được gọi là thừa số động học. 

Như thế, khái niệm khâu động học ở đây 
được xét về phương diện mô hình toán học. Một 
khâu động học có thể đặc trưng bằng một phần Víp) Rứ) 


tử vật lý nào đó, nhưng cũng có khâu chỉ được x(t) [S0 ] yf#) 


phân loại theo tính chất toán học đơn thuần. 
Hình 3.1. Mô tả toán học của 


Mô tả toán học của một khâu được biểu diễn nhá» 
khâu động học. 


theo đạng sơ đổ khối ở hình 3.1. 
Nội dung mô hình toán học trên được thể hiện qua hàm truyền đạt G(p). Vậy 
hàm truyền đạt của một khâu (hay của một hệ thống) là tỷ số của lượng ra trên 
lượng vào được biểu diễn theo dạng toán tử (thường là toán tử Laplace với các điều 
kiện ban đầu triệt tiêu). 
Do đó, nếu gọi R(p) là lượng ra, V() là lượng vào, ta có hàm truyển đạt của 
một khâu: 
R 
kí (p) 


= 3.1 
p ŸẲœ) (.1) 


Hàm truyền đạt không phải là điểu không thể thiếu để nghiên cứu động học 
của hệ thống điều khiển, vì ta có thể nghiên cứu sự tác động của từng khâu đối với 
tín hiệu vào bằng đổ thị, không cần hàm truyền đạt. Tuy thế, hàm truyển đạt vẫn là 
phương tiện vô cùng cần thiết để nghiên cứu các đặc tính động học của khâu. 

Dựa vào đặc điểm của phương trình vi phân, các khâu động học có thể phân 
thành 4 loại: khâu nguyên hàm, khâu vi phân, khâu tích phân và khâu hỗn hợp. 


Việc phân loại trên được thực hiện dựa vào mối quan hệ giữa tín hiệu ra và tín 
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hiệu vào ở trạng thái ổn định. Do đó, trước khi phân tích đặc điểm của từng khâu ta 


hãy nghiên cứu một số đặc điểm của trạng thái ổn định. 


3.2. TRẠNG THÁI ỔN ĐỊNH 


Trạng thái ổn định (còn được gọi là trạng thái xác lập) là một trạng thái cân 
bằng khi không có một thông số nào của hệ thống thay đổi theo thời gian. Hệ thống 
điều khiển sẽ luôn làm việc ở trạng thái cân bằng cho đến khí nào tín hiệu chủ đạo 
thay đối, hoặc sự nhiễu bên ngoài tác dụng vào hệ thống. Ngược lại với trạng thái ổn 
định là trạng thái chuyển tiếp (có khi cồn gọi là trạng thái quá độ). Trạng thái 
chuyển tiếp sẽ xảy ra nếu như một thông số nào đó của hệ thống thay đổi theo thời 
gian. 


Hình 3.2. Sơ đồ khối ở trạng thái ổn định. 


Từ sơ để khối đơn giản hóa của hệ thống điều chỉnh số vòng quay ở hình 2.31 
ta có thể viết được phương trình vi phân thể hiện mối quan hệ giữa tín hiệu ra nụ, 
tín hiệu vào n và tín hiệu nhiễu mụự. Ở trạng thái ổn định các trị số nụ, n và my có giá 

. ^ ha ^ Ấ 4 ˆ “. , H + ^ x đ 
trị không đổi, nên các tích được tạo nên với p đều bằng 0, tức là p.n, k.Th =0 
ụ 
v.v... (ký hiệu |, và các chỉ số đánh dấu 0 đặc trưng cho trạng thái ổn định). Do đó, 
từ phương trình (2.79), ta có thể viết phương trình đặc trưng cho trạng thái ổn định 
của hệ thống điều chỉnh có số vòng quay là: 
_ C,C.K,K, - CC¿m, 


= 3.2 
mịÌ, 1+C,C,K, “3 
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Phương trình (3.2) cũng có thể xác định từ sơ đồ khối ở hình 2.31 với việc thay 
thế p= 0. Sơ đồ khối ở trạng thái ổn định của hệ thống điều chỉnh số vòng quay 
được thể hiện ở hình 3.2a và dạng tổng quát ở trạng thái ổn định theo hình 3.2b. 

Nếu ta ký hiệu các hàm truyền đạt ở trạng thái ổn định, tức là khi p = 0: 

G,ọ = [G¡@)],; G¿¿ = [G¿(p)],; H, = [HÓ@)],. (3.3) 
thì phương trình ở trạng thái ổn định có thể viết từ hình 3.3b; 
[(Av, - Hyr) Gíụ + Bv,] Ga # r, 
Từ đây ta có thể xác định r: 


AG, „Ñ 30 BG„ 


li Vị +——— —.V. 3.4 
1 + G,,G„H, : 1 ké G.;G,H, ' ( , 


Nếu thay các đại lượng tương ứng của hệ thống điều chỉnh số vòng quay vào 
phương trình (3.4): r = nụ, vị = n, v„= mạ, A = C;K,, B = -C,, Gịạ = K, Gạo = Ốy và 
Họ = ,; ta sẽ có phương trình (3.2). 

Trên thực tế, hằng số A trong phương trình (3.4) là tỷ lệ xích của đĩa chia độ 
tín hiệu chủ đạo. Để cho hệ số của vị là một đơn vị, ta cẦn xác định trị số của Á: 


AG,Gu 


— 0U 40. | 
1 + G6 H, 
Từ đây: 
1+G,6,H 1 
A= 1u ~ 20 ^^ = +H (3.5) 
GuG„ GuG¿ ` 


Nếu trị số Á được chọn lựa theo công thức (3.5), hệ số của vị sẽ là một đơn vị, 
và do đó, phương trình (3.4) sẽ có dạng mới: 
BG,„ B 


NI NA Và = (3.6) 
1+ GuG,11[, 


"TÔ PHƒG, t0 E. 
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Tín hiệu được điều khiển r sẽ bằng với tín hiệu lệnh vụ (hoặc tín hiệu chủ đạo), 
nếu hệ số của v„ bằng 0. Hệ số này sẽ bằng 0, nếu G¡; hoặc Hạ là vô cực. Từ phương 
trình (3.5) ta thấy rằng: nếu lạ = « thì A = z, điều này là không thể được về mặt 
vật lý, do đó chỉ có thể lấy G;ạ = œ. Điều này có thể thực hiện được, nếu cho vào hệ 
thống điều khiển một khâu có đặc trưng bằng thừa số 1/p. Khâu này sẽ cho một 
hằng số bằng « ở trạng thái ổn định. Khâu này được gọi là khẩu tích phân. 

Thông thường, hệ thống điểu khiển cũng có thể làm việc bình thường, nếu hệ 
số của tín hiệu nhiều v, tương đối nhỏ, tức là những thay đổi của tín hiệu nhiễu chỉ 


dẫn đến sai số bé. Những hệ thống điều khiển có hệ số của v„ bé, được coi là hệ 
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thống (khâu) tỷ lệ. Ta sẽ đề cập cụ thể hơn về bai khâu này ổ chương sau. 
3.3. CÁC KHÂU ĐỘNG HỌC ĐIỂN HÌNH 


3.3.1. Khâu nguyên hàm 

Khâu nguyên hàm là khâu động học mà ở trạng thái ổn định (trạng thái xác 
lập) lượng ra r(t) tỷ lệ với lượng vào vít). Khâu nguyên hàm còn gọi là khâu P. Khâu 
nguyên hàm có thể chia thành các khâu điển hình sau đây: 

1) Khâu tỷ lệ (châu khuếch đại) có hàm truyền đạt là một hằng số k, tức là: 

G(p) =k. 

Những phần tử điều khiển điển hình thuộc khâu này như lò xo, biến trở, hệ 
thống đòn bẩy, hệ thống điều chỉnh SỐ vòng quay, v.v... 

3) Khâu quán tính bậc một có hàm truyền đạt là: 


k 


Gứp)= 
1p+l 


Những phần tử thuộc khâu này ta đã biết như: động cơ điểu khiển bằng dầu 
ép, động cơ nổ, tuabin, v.v... 


3) Khâu đao động có hàm truyền đạt có dạng: 


Gíp)= 


1P”+2#mp+l 
Ở đây 2št = const nào đó mà ta sẽ xét sau. Điển hình của khâu này là thiết bị 
giảm chấn, phần tử quay, mạch dao động điện, v.v... 
4) Khâu không ổn định bậc một có hàm truyền là: 
k 
Gáp)=——— 
Tp—1 
Khâu nguyên hàm điển hình là hệ thống điều chỉnh sế vòng quay mà ta đã đề 
cập đến ở hình 2.17 và sơ đổ khối ở trạng thái ổn định của nó được thể hiện trên 
hình 3.3. Từ những ký hiệu trên sơ đề khối nói trên, ta có tỷ lệ xích của đĩa chia độ 
tín hiệu chủ đạo: 


A=C,K 


Để cho hệ số của tín hiệu chủ đạo là một đơn vị, ta cần phải xác định A theo 
công thức (3.5), tức là: 
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A=—Ì—:H, = 


G 


1 
c—+ 
G zũ K,€, ` 


Từ hai phương trình trên, ta rút trị số Cạ: 


1( 1 
Œ,= #KE + €,) (3.7) 


Ta đã biết C, “` 


, một số hạng trong phương trình (3.7) là đạo hàm riêng 


trên trị số cơ sở, nên C, cũng phụ thuộc vào các giá trị cơ sở. Điều này sẽ làm cho C¿ 
trở thành phi tuyến. Để loại trừ các phần chia đệ là phi tuyến, ta dùng cam để điều 
chỉnh vị trí của lò xo theo hình 3.3. 

Với cơ cấu trên hình 3.3 dễ 
dàng thỏa mãn các điều kiện ở 3000 vạ/ph 
phương trình (3.7) để xác định trị 


số C¿ làm cho hệ số của tín hiệu 2000 vgjph 


chủ đạo là một đơn vị. Trên cơ sở 
này từ phương trình (3.2), ta có 
thể viết phương trình điển hình lọ) | Ọ 


w—~ 1000vạ/ph 


đặc trưng cho mối quan hệ giữa 
- tín hiệu vào, tín hiệu ra và tín Hình 3.3. Điều chỉnh lò xo bằng cam để tuyến 
hiệu nhiễu của khâu nguyên bn g1110g2101220xÁu 2 
hàm: 
GC, 


n",=n-——— + 
' 1+C,C,K, 


m, (8.8) 


Nếu như mômen phụ tải m¿ khác với trị số cơ sở mạ (tức là m¿ # 0), thì nụ không 
bằng n. Giả sử như hệ thống của ta dùng để điều chỉnh số vòng của tuabin khí trên 
máy bay và mômen phụ tải khi bay ở vị trí nằm ngang là mạ. Nếu mày bay bắt đầu 
bay cao hơn, mômen phụ tải m; sẽ lớn hơn (m; > 0), vận tốc của máy bay sẽ nhỏ hơn 
trị số điểu chỉnh. Theo sơ đồ ở hình 9.17, trị số v sẽ đi động xuống phía dưới, trên cơ 


sở đó lượng nhiên liệu sẽ tăng lên để làm tăng vận tốc của tuabin. 


3.3.2. Khâu vi phân 


Khâu vi phân là khâu động học mà ở trạng thái ốn định lượng ra r() tỷ lệ với 


đạo hàm lượng vào pVv = s., Khâu này còn được gọi là khâu D. 


Ta có thể phân biệt các khâu vi phân sau đây: 


1) Khâu vi phân lý tưởng: G(p) = kp. 
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2) Khâu ví phân là một khâu động học thuần tuý bậc một có: 
G(p) = tp + 1 hoặc G(p) = Tp - 1. 
Trong trường hợp lượng vào là một hằng, thì lượng ra của khâu vi phân lý 
tưởng sẽ bằng 0, tức là ở trạng thái ổn định, hàm truyền đạt của khâu này: 
Gạ() = Œp);-o = Ô. (3.9) 
Do đó, ở khâu này, với bất kỳ mọi lượng vào là hằng, thì đều có thể có trạng 
thái ổn định. Vì khâu vi phân làm việc phụ thuộc vào vận tốc thay đổi của lượng 
vào, chứ không phụ thuộc vào giá trị của lượng vào, cho nên nó không bao gìờ được 
sử dụng như một phần tử điều khiển riêng biệt, mà được dùng làm phần tử hỗ trợ 
cho các khâu tỷ lệ, khâu tích phân hoặc khâu bỗn hợp tỷ lệ-tích phân. 
Ưu điểm của khâu vi phân ở chễ: tín hiệu vi phân là giá trị của vận tốc thay 
đổi và do đó, có thể dự kiến trước trạng thái ổn định. Khâu này chỉ được dùng trong 
những hệ thống tác động chậm, thường là các quá trình công nghiệp qui mô lớn. . 


3.3.3. Khâu tích phân 


Hình 3.4. Khâu tích phân bằng dầu ép. 
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Khâu tích phân là khâu động học mà ở trạng thái ổn định lượng ra r(t) tỷ lệ với 
tích phân của lượng vào: . =Ív(Đ)át. Khâu này còn có tên là khâu I. Khâu tích 
p 


phân điển hình nhất là khâu tích phân lý tưởng có G(p) -* . Phần tử điều khiến 
Đ 


điển hình của loại này là bộ tích phân. Nếu như khâu nguyên hàm điều chỉnh số 
vòng quay ở hình 2.18 bổ đi hệ thống đòn bẩy, ta có thể biến thành khâu tích phân 
theo sơ đề hình 3.4a. 

Với khâu tích phân trên, khâu tỷ lệ tích phân có phản hổi âm được thể hiện ở 
hình 9.15e cần thay bằng khâu tích phân thể hiện ở hình (2.15b) với giá trị v = e. 
Trên cơ sở đó, ta có sơ đồ khối của hệ thống điều chỉnh số vòng quay với khâu tích 
phân hình 3.5a. my 


2) 


Hình 3.5. Sơ đồ khối của hệ thống tích phân điều chỉnh số vòng quay. 


Nếu đơn giản các hàm truyền đạt của các khối nối tiếp giữa tín hiệu e và q thì 


ta cố: 
€C k 
G7 —a= (8.10) 
RT=C/CUÁAp P 
Ở đây: k= =... hệ số của khâu tích phân trong hệ thống. 
(Œ —-C,C,)Á 
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Với hàm truyền đạt (3.10), ta thể hiện hệ thống điều chỉnh số vòng quay với 
khâu tích phân trên hình 3.ð5b. 


Ở trạng thái ổn định hàm truyền đạt của khâu tích phân: 


€C k 
Gạ=Íl————-I =|S[.-s 3.11 
[ml PB S Lệ 


Vì Gụụ = nên v = (e) cần phải bằng 0 tức là: 


C;Kn - C„n, = v= 0. 


Từ đây ta có: nụ = s.n (38.12) 
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Phương trình (3.19) chỉ ra rằng trong hệ 
thống điều chỉnh số vòng quay có khâu tích 
hân, số vòng quay không phụ thuộc vào 
mômen phụ tải. Ta có thể dễ dàng xác định 


thừa số C; của bảng điều chỉnh số vòng quay 
_ C, Ề 
để cho n =1. Trong trường hợp này ta sẽ 
4 


0 li ha N 


nụ=n (3.13) 
Hình 3.6. Đường đặc tính của hệ 


Sự làm việc của khâu tích phân có thể h H : 
thống điều chỉnh số vòng quay có 


biểu thị bằng những đường đặc tính ở hình 


khâu tích phân. 
3.6. 


Từ sơ đồ ở bình 3.4 ta thấy: nếu v thay đổi, sau đó trở về vị trí ban đầu thì 
trong đó r và cùng với nó là lượng nhiên liệu Q sẽ thay đổi tiếp tục. Vì thế, việc điểu 
chỉnh lượng nhiên liệu tương ứng với một mômen phụ tải mới không làm thay đổi trị 
số v ở trạng thái ổn định. Vì trị số v, cả trị số lực nén lò xo không thay đổi, do đó 
lượng ra là số vòng quay luôn luôn cần phải bằng với giá trị chủ đạo đã được điều 
chỉnh để cho các con lắc quay cân bằng lực lò xo. (Cần lưu ý rằng ở hệ thống điều 
chỉnh số vòng quay với khâu tỷ lệ, trị số v luôn luôn thay đổi khi thay đổi lượng 
nhiên liệu). 

Ta có thể dễ dàng nhận ra khâu tích phân vì trong phương trình vỉ phân có ký 


TÂY 5 Xin, ê So c0, cu la Ñ T5... 
hiệu đặc trưng cho khâu tích phân — nằm giữa cơ cấu so và vị trí vào của tín hiệu 
p 
nhiễu. 


Hệ thống điều khiển có kÈkâu tích phân không xây ra việc giảm số vòng quay, vì 
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thế đường đặc tính của khâu này là đường thẳng đứng, hình 3.6. 


3.3.4. Khâu hỗn hợp P - I 

Ở trạng thái ổn định thì khâu tích phân I có ưu điểm hơn khâu nguyên hàm P. 
Còn ở hệ thống có khâu nguyên hàm thì dễ đạt được các đặc tính chuyển tiếp hơn là 
các khâu tích phân. Vì thế, người ta thường dùng một hệ thống hỗn hợp P-I để tổng 
hợp những đặc điểm của chúng. 


Hình 3.7 trình bày sơ đồ khâu hẫn hợp P-I bằng dầu ép. 


Điều chính vơn lửu lượng 


Hình 3.7. Sơ đồ khâu hỗn hợp P - I. 
Khi thay đổi lượng vào hoặc khi có nhiễu bên ngoài tác dụng, thì lúc đầu sự 
làm việc của khâu P-I giếng với khâu nguyên hàm P, nhưng khi hệ thống đã đạt đến 
trạng thái ổn định thì nó lại giống với khâu tích phân I. Khâu hỗn hợp P-I đã bao 
gồm trong nó đặc tính chuyển tiếp tốt của khâu nguyên hàm và đặc tính không có 
sai số điều khiển ở trạng thái ổn định của khâu tích phân. 
Khâu nguyên hàm P có phương trình đặc tính mà ta đã biết trên cơ sở công 
thức (2.60) là: 
1 
- l+tp W 


(3.14) 


1 


Khâu tích phân I mà ta đã biết ở hình 3.4 có: 
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% 


C 
Y,=——> .1ỗ 
Fo (3.18) 


Hệ thống đòn bẩy cần tổng hợp tác động của hai khâu để đạt được: 


n+?ỷ, l( Ì ©, 
FE di ca hiền: Than Khu 3.16 
VN 3 2s! và" ( › 


Sơ đồ khối mô tả phương trình (3.16) được trình bày ở hình 3.8. 


Hình 3.8. Sơ đồ khối của khâu P - I. 

Sơ đề khối rút gọn hình 3.8b được lấp vào vị trí tương ứng giữa tín hiệu v và r 

trên sơ đồ khối hình 3.5a, sau đó rút gọn, ta sẽ được sơ để khối của toàn bộ hệ thống 
điểu chỉnh số vòng quay dùng khâu tổ hợp P - I (hình 3.9): 


An. 
2 K-CŒ;Œ, `ltữp Ap 


Hình 3.9. Sơ đồ khối hệ thống điều chỉnh số vòng quay với khâu P-I. 
Hàm truyền đạt của khâu P - Ï ở trạng thái ổn định: 


In DI CO TÁC . (3.17) 
2(K-C,C,)\(1+rp Apj„ 


Vì Giạ= s ở trạng thái ổn định, nên v cần phải bằng 0. Từ hình 3.9 ta có: 
C;Kn - C¿ny, =v= 0 


C,K 


nên: n¡ = n (3.18) 
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Từ phương trình (3.12) và (3.18) ta thấy: ở trạng thái ổn định sự làm việc của 
khâu P - I giống với khâu tích phân. Giả sử như từ hình 3.7, ta điều chỉnh số vòng 
quay lớn hơn. Trên cơ sở đó, v cùng với nó là e di động xuống phía dưới. Vì hằng số 
thời gian t của khâu nguyên hàm bé, nên rị thay đổi nhanh, đưa lượng nhiên liệu 


lớn vào động cơ. Trị số r; tăng sẽ đưa e trở về vị trí ban đầu. 
* ˆ“ C + ˆ lộ ˆ LÃ Là TC ~ £Ằ3^ Z, 
Trị số xv của khâu tích phân nhỏ, do đó r; tiếp tục thay đổi chậm để làm chức 


năng biệu chỉnh. Với số vòng quay tăng lên, v sẽ di động lên. Khâu tích phân sẽ 
luôn luôn thực hiện chức năng hiệu chỉnh, cho đến khi nào v chưa trở về vị trí ban 
đầu, tức là v = 0. 

Tóm lại: khâu hỗn hợp P - I ở thời điểm đầu thực hiện chức năng của khâu 


nguyên hàm và ở thời điểm cuối thực hiện chức năng của khâu tích phân. 


` 3.4. PHẦN ỨNG CỦA KHẨU ĐỘNG HỌC 


Phần ứng của một khâu động học (hoặc của một hệ thống) là sự biến đổi tín 
hiệu của khâu đó giữa thơi điểm đầu và thời điểm cuối khi tín hiệu vào v() tác động 
vào khâu đó. Phân ứng của khâu sẽ thay đổi khi có các tín hiệu vào khác nhau hoặc 
cấu trúc và tham số của khâu thay đổi. 


Khi tín hiệu vào là một hàm xác định, thì phản ứng của khâu cũng chính là 
đặc tính chuyển tiếp (đặc tính quá độ, đặc tính thời gian) của khâu đó. Đối với các 
tín hiệu vào khác nhau, ta có các đặc tính chuyển tiếp (hay còn gọi là hàm quá độ), 
hình 3.10. 

Ở thời điểm t = 0 bất 
kỳ nào đó, đặc trưng tín 
hiệu ra là rŒ). Đường cong 
(a) là hàm chuyển tiếp của 
một khâu động học mà tín 
hiệu ra của nó tiến dần đến 
giá trị mới. Đường (b) là 
đặc trưng cho hệ thống có 


tín hiệu ra là dao động tắt 
dần, sau một thời gian mới 
đạt được trạng thái ổn định — Hình 3.70. Hàm chuyển tiếp của khâu động học bất kỷ. 


mới. 
Để có thể nghiên cứu phản ứng của khâu động học, ta cần để cập đến tín hiệu 
tác động vào một †bâu, tức là tín hiệu vào. 
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3.4.1. Tín hiệu vào (tác động) 


Các tín hiệu tác động vào một khâu (hoặc một hệ thống) thường có thể phân 
thành hai loại: tín hiệu định trước (tiền định) và tín hiệu ngẫu nhiên. Ở đây ta chỉ 
xét đến tín hiệu định trước. 

Bất kỳ một tín hiệu phức tạp nào cũng có thể phân tích thành những tín hiệu 
đơn giản. Sau đây là những tín hiệu đơn giản điển hình thường dùng làm tín hiệu 
tác động (vào) trong các hệ thống điều khiển tự động. 

!) Tím hiệu bậc thang đưn vị: 


Hàm đặc trưng cho tín hiệu bậc thang đơn vị 


được ký hiệu bằng /(Ð, và nó có giá trị bằng: tíU 
0 khi t<0 
1) = 3.19 l 
( ụ khi t>0 Kho 


Hình 3.11 mô tả hàm bậc thang đơn vị. Với ý 
nghĩa vật lý nó có thể là lực, điện áp, lượng di động 


06 t 
v.V... 
Hình 3.11. Hàm tin hiệu bậc 
2) Tín hiệu xung đơn vị: thang đơn vị, 
Hàm tín hiệu xung đơn vị là trường hợp đặc 
biệt của hàm xung (t) hình 3.12: 
D (†t) 
h khi 0<t<t { 
fŒ)= ø 3.20 
Mở l khi t>t, (kệ) 5 
Nếu ta lấy diện tích htạ bằng 1 đơn vị, thì 
hộ. Nếu tụ -› 0, thì chiều cao h -> œ nhưng 
diện tích vẫn bằng 1. Trường hợp giới hạn này của 0% t 


hàm xung ta gọi là hàm xung Dirac, có ký hiệu là Hình 3.72. Hàm tím hiệu xung. 
Šð(t). Ta có: 


d tò Ê khi tz0 (8.31) 


Š(t)=-—— 
Œ) dt khi t=0 


Như thế, về mặt toán học, hàm xung Dirac là đạo hàm của hàm bậc thang đơn 


vị. 
3) Tín hiệu diều hòa: 


Tín hiệu điều hòa được đặc trưng bởi các hàm như: hàm mũ tắt dần f(t) = e °t, 
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hàm lượng giác f(t) = sinot (hình 3.13). 


#(Ð £() 


g8) Đ) 


Hình 3.13. Hàm mũ tắt dần (a) và hàm lượng giác (b]. 


3.4.2. Phản ứng của khâu 


Dưới tác động của tín hiệu vào, quá trình gì xảy ra trong khâu động học để 
:hình thành tín hiệu ra, đó là những vấn để về phản ứng của khâu động học. Thí dụ, 
ta văn nút điều chỉnh của một hệ thống với giá trị cao hoặc thấp hơn trị số đã định 
(tức là tác động vào hệ thống một tín hiệu vào) ta sẽ thấy tín hiệu ra hình thành 
trên một bộ phận ghi: từ giá trị ban đầu chuyển sang một giá trị mới và cuối cùng 
dừng lại ở trạng thái ổn định. Trạng thái xảy ra giữa trị số ổn định ban đầu và trị số 
ổn định cuối cùng là trạng thái chuyển tiếp (trạng thái quá độ), và trị số đặc trưng 
cho các giá trị ở quá trình chuyển tiếp được thay đổi theo hàm chuyểt. tiếp. 

Như thế hàm chuyển tiếp là đặc trưng cho phản ứng của khâu động học dưới 
tác động của tín hiệu vào, nó là tín hiệu ra dưới tác động của tín hiệu vào. 

Như ta đã biết, các phần tử điều khiến có rất nhiều dạng khác nhau, nhưng 
những tín hiệu ra đặc trưng cho phần ứng của nó chỉ có thể phân thành vài loại. 
Những phản ứng điển hình này được thể hiện trong dạng hàm chuyển tiếp. Hàm 


chuyển tiếp của một phần tử bất kỳ nào cũng là sự tổ hợp của các đạng cơ bản này, 


Phần ứng của khâu động học có thể đặc trưng bằng các hàm sau đây: 
1) Hàm chuyển tiếp (quá độ) 


Hàm chuyển tiếp là phản ứng của khâu, khi tín hiệu tác động (vào) là hàm bậc 
thang đơn vị /(t). Ký hiệu hàm chuyển tiếp là h€). 


Nếu tín hiệu vào v() = /(t), và biến đổi léŒ) Si thì biến đổi hàm chuyển tiếp 
p 


h() — HQ). 
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1 
Hí) = R(p) BH (3.22) 
Do đó, muốn được hàm chuyển tiếp hŒ), phải biến đổi ngược |. 
p 


2) Hàm trọng lượng 

Hàm trọng lượng là phản ứng của khâu, khi tín hiệu tác động là hàm xung 
Dirac ô(t). Ký hiệu hàm trọng lượng là w€). 

Nếu tín hiệu vào là v(t) = Š(Œ), và biến đổi của öŒ) -—> 1, thì biến đổi của hàm 
trọng lượng: 


w() —> W@) = R@) = 1. Gíp) (3.28) 
So sánh 2 đẳng thức (3.22) và (3.28), ta thấy: 
kí ÓC (8.34) 
: W@) p 


tứclà: — H(p)=1W@) 
p 


Dùng biến đổi ngược ta sẽ có mối quan hệ giữa hàm chuyển tiếp và hàm trọng 
lượng: 


h(t) = [we@at 
hoặc w() = ng) 


3) Hàm tân vố 

Hàm tần số là phần ứng của khâu, khi tín hiệu tác động là hàm điểu hòa 
vÝt) = vusinot. 

Hàm tần số (tín hiệu ra) cũng là hình sin, có tần số góc bằng với tần số góc của 
tín hiệu vào, có biên độ khác với biên độ của tín hiệu và thông thường lệch pha với 
tín hiệu vào với một góc ¿. Do đó, hàm tần số có dạng như sau: 


r = r,sin (œt + $) (3.25) 


Góc pha ở và tỷ lệ của biên độ 5 đều là hàm của tần số góc œ. Đây là hai đại 
v 


lượng quan trọng tạo nên cơ sở của phương pháp tần số mà ta sẽ để cập đến ở những 
chương sau. 
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Chương 4 
BIẾN ĐỔI LAPLACE 


Để xác định các đặc điểm của quá trình chuyển tiếp, ta cẩn phải giải các 
phương trình vi phân đặc trưng cho hoạt động của các khâu động học (hoặc của hệ 
thống). Nếu biết được giá trị của tín hiệu vào, ta có thể xác định được tín hiệu ra 
bằng phương pháp cổ điển như ta đã biết. Nhưng việc giải các phương trình vi phân 
sẽ được đơn giản và nhanh chóng, nếu ta dùng phương pháp biến đổi Laplace. Với 
việc sử dụng biến đổi Laplace, ta chẳng những có thể biến đổi các phép tính như lấy 
đạo hàm, lấy tích phân theo thời gian mà ta còn có thể biến đổi các hàm thời gian 
của tín hiệu vào. 


4.1. CƠ SỞ CỦA BIẾN ĐỔI LAPLACE 


Điều kiện để có thể biến đổi một hàm thời gian là: một hàm f(Ð) thực nào đó, có 
biến đổi Laplace, nếu như trong miển t > 0 của biến số thực t hàm số có nghĩa, đơn 


trị, và nếu như có một số thực thì: 


[te “tt <œ (4.0 


Với điều kiện (4.1), các hàm thời gian đặc trưng cho sự làm việc của các hệ 
thống điểu khiển đều có thể biến đổi, vì đó là những hàm thực thông thường là liên 
tục, cho nên đơn trị. Điều kiện để hệ thống làm việc được thỏa mãn là tích của hàm 
này với e *' sẽ dẫn đến 0, nếu t -> s và do đó, lấy tích phân theo thời gian sẽ 
hữu hạn. 


Biến đổi Laplace (£) của hàm thời gian f(Œ) được xác định như sau: 
F@œ) = cŒ)]= [†@)e "ảt (4.3) 
bì 
Ở đây: £€ - ký hiệu của biến đổi Laplace, đọc là “biến đổi Laplace của...” 
£[fŒ)} là biến đổi Laplace của hàm ft). 


s - toán tử Laplace, Ìà biến số phức, có phần trị số thực lớn hơn ơ. 


Thông thường ta chỉ nghiên cứu hệ thống điều khiển sau một thời điểm đã 
được lựa chọn bất kỳ là t = 0. Tạ chỉ có thể xác định trạng thái làm việc của hệ 
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thống ở thời điểm + > 0 nếu như ta biết được các điểu kiện ban đầu ở thời điểm t = 0 
và hàm tác động ở t = 0. Do đó, các giới hạn tích phân ở phương trình (4.3) chỉ lấy 
thời gian +, tức là giới hạn dưới của tích phân tương ứng với t = +0 (thời điểm liên 
sau điểm 0). 

Vì biểu thức f()e”" được tạo nên với hàm thời gian đặc trưng cho sử làm việc 
của hệ thống điều khiển trong nhiều trường hợp có thể lấy tích phân một cách trực 
tiếp, nên biến đổi Laplace tương ứng với nó dễ dàng xác định. Nếu tất cả các hàm 
thời gian được biến đổi thành hàm s, thì ta có thể biến đổi ngược hàm từ miển s 
sang miển thời gian. Biến đổi ngược Laplace (Z') của hàm F(s) được xác định như 


Sau: 
fŒ) = £''[F(s)] = Hn [F@e°4,t>o (4.3) 
th € 


Ở đây, C là đường cong kín được lựa chọn trong miền $. Hàm ft) chỉ được xác 
định trên một số giá trị của t. Giới hạn tích phân của phương trình (4.2) từ Ö —> œ sẽ 
giới hạn miền xác định. Nếu ta lấy thời điểm ban đầu là t = 0, thì giới hạn trên 
không dẫn đến khó khăn trong việc giải các bài toán của phần lớn các hệ thống điều 
khiển. 

Biểu thức (4.3) trên thực tế sẽ cho hàm nguyên thủy f(t), vì biến đổi Laplace là 
phép toán đơn vị, Điểu này có nghĩa là hàm thời gian Í(t) chỉ có một biến đổi Laplace 
£[fO] = F() và ngược lại: nếu hàm thời gian fŒ) là biến đổi ngược của hàm Js), thì 
f(Ð là hàm ngược duy nhất và tất cả các hàm £'I[F@)] khác đều bằng fŒ) trong hầu 
hết các miển t > 0. 

Trên thực tế, việc xác định F() và fŒ) = Z}[F@)] đều dùng bảng mà sau đây ta 


sẽ để cập đến. 


4.2. CÁC BIẾN ĐỔI CƠ BẢN 


Một trong những ưu điểm của biến đổi Laplace là các hàm thời gian, và như 
thế là các hàm tín hiệu vào, có thể thể hiện trong dạng biến đổi. Sau đây, ta sẽ để 
cập đến cách xác định các dạng biến đổi sang miền s của các hàm thời gian và các 


phép tính thường dùng để nghiên cứu trạng thái của các hệ thống điều khiển. 


4.2.1. Hàm bặc thang 


Với tất cả các giá trị thời gian dương, hàm bậc thang có giá trị không đổi là A. 
Ta sử dụng biểu thức (4.9) với fŒ)=A vàt>0, ta có: 
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F() = £[A] = ÍAe "&t 


Ta lấy tích phân và thay các giới hạn tích phân: 


-erl? —ansf#) „a2 -8(0) 
clA] = -Â° _ ACe "*' re )_A (4-4) 
wYY s s 
Nếu hàm bậc thang đơn vị theo công thức (3.17) thì: 
: TT cất le*|” 1 
F(@) = £[I(©] = [le*dt=- —| == (4.5) 
l s ú 3 


Từ công thức (4.4) và (4.5) ta thấy rằng: nếu như không kể đến hằng số A, thì 
biến đổi Laplace của một hằng hoặc của một hàm bậc thang đơn vị đều là một hàm 
giống nhau của s. Chúng giống nhau vì trong miển từ +0 —> =, cả hai hàm thời gian 
đều giống nhau, có giá trị không đổi, vì thế biến đổi Laplace của chúng cũng cần 
phải giống nhau. 

Khi xác định các giá trị bằng số của hàm biến đổi, s được coi như một hằng mà 
với nó F(s) sẽ hội tụ. Như ta thấy ở công thức (4.4), với bất kỳ s > 0, thì e*° = 0 và 
e*=e*”= 1, nên hàm F() được hội tụ. Nếu như s là giá trị âm, tức là e””= e”= % 
thì F() sẽ phân kỳ. 


4.2.2. Hàm xung 
Với hàm xung được biểu hiện ở biểu thức (3.18), ta có: 


Đ 


he" 


F() = £[h] = [he sat =- „ (\ ~e®) (4.6) 


§ 


lũ 


Ở hàm xung đơn vị, tức là htạ = 1, hay h=.—. Trị số h -> œ khi tạ -> 0. Nếu ta 


o 


thay trị số h vào công thức (4.6) và lấy giới hạn tụ — O, ta có: 


= “fa@S 1| 1 —y\| Ô 
F@) = £[ð(Œ)]= mmÌT-ú- e Ì H 
Dùng qui tắc Ihospital để giải hàm không xác định trên: 
_+ đŒTe “*)/dt, ¡se - 
_.ư bài, 
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4.2.3. Hàm mũ tắt đần 
Hàm mũ tắt dần f(t) = e”* có thể biến đổi nếu -œ là số âm. 
Trên cơ sở biểu thức (4.2) ta có: 


-t+a)t 


e _ 1 


lọ Sư 


F(s) = £(e“) = [e “e “dt =~ 
ll 


s+ơ 
Do đó, biến đổi Laplace của hàm mũ là một hàm phân số hữu tỷ của a. 


4.2.4. Hàm lượng giác 
Để biến đổi hàm lượng giác sinot hay cosot ta dùng công thức Euler: 
e'` = cos@t + sài, 


e?*°' = cosot - jsinot 


Từ hai công thức trong (4.9) ta có thể sắp xếp lại để có dạng hàm mũ: 


at 
€OS01È = 


~jetk 


+e 
9 


jet _ c-jet 


sin@t = 
3 


a) Theo công thức (4.3) ta có: 


jet — ¬-jet 


F@) = £Œinøt) = e “dt 


ch) 
œ@ 


2) 


-teja)t _ -(erinM 


— re 
= ng 


1 lu j}t : -(s+je)t ÏF œ 
F@)==|~———† —; TỶ + 
2jJ s-Ja s+Jo | s +@ 


b) Tương tự như thế ta có thể xác định biến đổi Laplace của hàm cosot: 


F(s) = £(cosœt) = Ị 


ÓŨ 2 


1 e6 e jah TP s 
F@)=-—_|- + = 
lũ 


2jJ s-Jo  s+ja s”+o” 


e) Đối với hàm sin giảm dần f() = e”“sinet, ta có: 


(4.8) 


4.9) 


(4.10) 


(4.11) 


(4.19) 


(4.13) 


F(s) = £[e “sinot] = j;.—=— 


bả e tera~ja)t —e ø+#tje)t 


F@) = Í 


Tương tự như thế ta có: 


F(s) = £[e “'eosot To. : 
&) IS. S5E0U (s+œ}°+@? 


4.2.5. Hàm tỷ lệ với thời gian 


F@) = £[t] = [ke "at 


- đt=—————_ 
rà 2ì (s+ø} +a? 


(4.14) 


(4.15) 


(4.16) 


Trường hợp này ta phải lấy tích phân từng phần: 


[uav =uV~ {vdu 


—st 
Trường hợp của ta u = t; v= c—. Do đó thay vào (4.16) ta có: 
~8 


F@) = ke 
° 


z[t= ¬ 


4.2.6. Hàm chuyển dịch (hàm trễ) 


Hình 4.1 trình bày một hàm chuyển 
dịch f(t-a), đặc trưng cho một hiện tượng vật 
' lý có đường biểu điễn giếng với hàm fŒ), 
nhưng bị dịch chuyển a đơn vị theo thời gian. 
Cần chú ý ở miễn 0 < t < a thì fŒ-a) = 0 

Trong trường hợp này, biến đổi Laplace 
bắt đầu từ thời điểm t = a thay cho t = 0. Cần 
chú ý rằng t= a + r nên dt = dt, và giới hạn 
dưới của tích phân là t = a, tương ứng với 
t=0. La đá: 


(4.17) 


£( 


⁄4 
#) 


t:zd 
#-0 


Hình 4.1. Hàm chuyển dịch. 


F@) = £[f(9] = [te "át =[f(t)e “ác =e"[f(t)e “dr (4.18) 
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Ta biết rằng: {f(@e “ảr = ị f(t)e "*dt =F(@œ) 
q ụ 


Do đó, thay kết quả này vào phương trình (4.18) ta được: 
£[f@)] = e**FŒœ) (4.19) 


4.2.7. Biến đổi của đạo hàm 


Trong tất cả các phương trình ví phân tuyến tính đều có các đạo hàm với 
những bậc khác nhau. Biểu thức tổng quát của biến đổi đạo hàm được thể biện như 


sau: 
-—§t 
Giả sử cho u = f(Œ) và v — thì dụ =-S [f0)Jdt và dv = e*dt với tích phân 
= 
từng phần: 


juav = UV -[vdu , thay thế các giá trị u và v vào ta có: 


[re *ảt= ~f@)Š— 
0 8 


` 1?d 
—|—fŒ)e “dt 4.20 
Là hà! )e (4.20) 


Đặt phần bên trái của biểu thức (4.20) là F(œ). Sau khi giải vế phải của phương 
trình này ta được: 


_ RØ) 114(f0J s„a,„ EØ) „1, [419], 
bo s ki) áp T v- s s| dt Ì XIN 


Ở đây: f(0) là giá trị của ft) khi t = 0. Do đó, từ biểu thức (4.21), ta có thể viết: 


:|I Z[f(@] = sF@) - £f(0) (4.22) 


Từ phương trình (4.20), ta có thể suy ra cách biến đổi các đạo hàm có bậc cao 
hơn: 


£[f(9] = s?F@) - sf(0) - f(0) 


ZIf"()] = s2F@) - s”f(O) - sf(0) - f0) 


(4.23) 


£[f'{9] = s"F@) - s"!f(0) -.... Ế" (0) 
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4.2.8. Biến đổi của tích phân 


Biến đổi Laplace của tích phân cũng được chứng minh tương tự như biến đổi 


của đạo hàm. 
Ta cho u = e*' và dv = f(t)dt, lấy tích phân từng phần: 
{udv =uv~ {vdu 


Thay các trị số của u và v vào phương trình trên ta được: 


[f@)e "at =e Í f()dt|” + s[IfĐdte* dt (4.94) 
[f&e "at =-fC?(0)+ Ítfeat "at (4.28) 


Phương trình (4.25) có thể viết dưới dạng sau đây: 


: _F@)  fCĐ(0) 
£|[ftÐát ]= TT (4.96) 
Ở đây: fC(t)= ị f(Œ)dt 


f£©(Q)= [r@at - hằng số tích phân. 
t0 
Với phương pháp trên, ta có thể chứng minh cho những tích phân có bậc cao 
hơn: 


£ [fr®@] k. => F f-”0) tệ fC®(0) 


s 8 


£ [f®] = &) + £-^(0) + f0) TH. f4) (4.27) 
s 


se" s1 s 
Ở đây: fC?(0)= Í Í (tát „ là trị số tích phân hai lần của hàm fŒ). 


tà 


f“"'{) = ƒ...[f(t)át" 


4.2.9. Định lý tuyến tính hóa 


Tổng của các hàm thời gian trên cơ sở phương trình được tuyến tính hóa có thể 


biến đối thành tổng các hàm toán tử và ngược lại. 


Nếu các hàm có thể biến đổi f(), f,(, f;(t) và biến đối Laplace của nó là F@), 


r8 


F\,@), F¿(s); ngoài ra cho a là một hằng, hoặc là biến số độc lập phụ thuộc vào t và s 
thì: 


la f(O] = a FQ) và £ [f(Ð + f,(] = F,(s) + F;() (4.28) 


Nếu các hàm F@), F;(@), F¿(@) là biến đổi Laplace của các hàm fŒ), f,), f,); 


ngoài ra a là một hằng hoặc là biến số độc lập phụ thuộc vào t và s thì: 
£'[aF@)] = af() ; 0< t } (4.39) 
và £}{F,(s) + F¿@)] = f,() + f;(); 0 <t 


Các định lý (4.28) và (4.99) xuất phát từ đặc điểm tuyến tính của phép tích 
phân tạo nên biến đổi và biến đổi ngược Laplace theo biểu thức (4.9) và (4.3). 

4.3.10. Định lý giá trị giới hạn 

Định lý giá trị giới hạn xác định mối quan hệ giữa các giá trị của các hàm thời 
gian và hàm biến đổi khi t —> +0 và t — œ, 

d) Định lý giá trị cuốï 

Nếu hàm f(t) và đạo hàm bậc nhất của nó có thể biến đổi £[f©Ð] = F@), thì: 


limSF@) = =lmf(Œ) (4.30) 


t¬ñ+ 


Từ công thức (4.30) ta thấy: giá trị giới hạn của hàm f() khi t -> œ (tức là giá 
trị ổn định) có thể xác định từ hàm biến đổi s khi s -› 0. Với định lý này ta có thể 
xác định trạng thái ổn định của f(t) mà không cần biến đối ngược hàm J). Đối với 
hàm tín hiệu vào hình sin thì định lý này không thể dùng được vì trong trường hợp 
, này các nghiệm của sF(s) có ở trên trục ảo. 

b) Định lý giá trị đầu 

Nếu hàm f(Œ) và đạo hàm bậc nhất của nó có thể biến đổi £f() = F(s) và sF@) có 
giá trị giới hạn, thì: 


lìmaFœ) = limf(Œ) (4.31) 


t-»0+ 
Theo định lý này thì trị số lấy liên ngay sau trị số t = 0 của hàm f() có thể xác 
định từ giá trị giới hạn của hàm biến đổi s khi s -> ø, Với những kết quả trên ta 
thành lập bảng 4.1 gềm các biến đổi Laplace của một số hàm và các phép tính 
thường dùng trong kỹ thuật điều khiển. 
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Bảng 4.1. Các biến đổi Laplace của một số hàm 


[88 f(t) ] Fqs) 
T/T 

1. |1@ 1/ 

2 lò(t) l 
L3__ 1 sốt 1/{s + œ) = 

4 eTt _ l/(s — œ) - 
Lồ sinet (@/(s” + œ3) —_Í 
|6 €OS@E S/(s” + @®) 
lrẾ @“sinet _ @/((s + œ)? + œ2) 

8_ © “cog@t (s+ơ/((s+ơ)? + (2) 
L9 € | 1/g° 

HIẾN 1/á, + 1) 
lR ". 

thạn 
ị 11 mI 1/((s-œ)" + 1) 
' tho _ 

12 Sản =" 1 (std} 

18 kf() kF@) 
[14 f(t-a) e "'F(s) 

15 |fñ@+f() F;@) + F,(s) 
:16 _ |f@ sŸ\s) - F(0) l 
| 17  £"(U) 8 "F(s)-s"!ƒf(0)....- f"-(0) 
lịg - | F@) É 4) 
ị : S § 
Ị 19 f#"q) LÁO + f—@) + Chu. +,..+ È 40) 
| Kệ: N -1; ” sø" § 


4.3. ỨNG DỤNG BIẾN ĐỔI LAPLACE 


Biến đổi Laplaee dùng để giải nhanh chóng các hệ thống phương trình vi phân. 
Với biến đổi Laplace, ta đễ đàng xác định hàm truyền đạt, trên cơ sở đó xác định 
phương trình đặc tính, và cuối cùng giải phương trình vi phân để xác định hàm 
chuyển tiếp. 

Đặc trưng cho một hệ thống diều khiển, ta có phương trình vĩ phân tổng quát 


sau đầy: 
(P°+ b¿ ¡ph +... + bịp + Db„) v() = (amp” + a„.¡pP9! +... + aip + q2) xŒ) (4.32) 


Nếu hệ số b„ biểu thức p"y(Œt) không bằng 1 đơn vị thì phương trình cần chia 
cho b„ để có được dạng trên. Từ phương trình (4.32) ta có thể biếu diễn dưới dạng 
toán tử p theo hàm thời gian là: 


..  ...... L„(p) 
lý ấu P¡ 2Â, x;ÖĂ= ° xứ 4.38 
y@) P¿+bạ„¡p "+... +bịp+b, & L.(p) SỐ) ( ) 
Ở đây: a„; ay;... a„ và bạ; bị;... bạ... là những hằng số. 
xŒ) - hàm kích thích. Nó là tín hiệu tác động vào làm kích thích hệ thống. 


y(Œ) - hàm phản ứng. Nó là hàm chuyển tiếp (tín hiệu ra) dưới tác động của tín 
hiệu vào x(t). 


Luíp) = ph" + b¿¡p"" +... bịp + bạ, 

L2) = amp” + am.Ð”Ì +... a¡Ð + a2 

Biến đổi Laplace từng số hạng của phương trình (4.32): 
ZÍp" y(@)] = s"Y@) - lí), 


bạ.¡£ [p”}! y(Đ] = bụ¡s”! Y() - I@)„¡ 
2,£{p”xŒ)] = ams„X@) - I(s)m 
Am.£[Pn.XŒ)] = AmiSa.¡ X@) - IS). 
Ở đây: I(),, I()„; ... là những điều kiện ban đầu tương ứng với các biến đổi. 
Thay các số hạng được biến đổi vào phương trình (4.39) và sắp xếp lại, ta có: 


Y@)= (A„8” + am j8” +...+ aista,)X(s)+ l@) _ LL(s)XŒ)+ I@œ) 


m (4.34) 
sh+bajs” +, +bise+b, II CÔ) 


Ở đây: I() = I(),„ + I{S)„.¡ +.... - I{6)„„... - I{6)„„; -... 

Đây là tổng của những điều kiện ban đầu. 

Từ các phương trình (4.33) và (4.34) có thể thấy: 

- Các đa thức L„(s); L„(s) ở trong miền biến đổi s vẫn giữ nguyên như trong 
miền toán tử p. 

- Tử số của chúng cũng có dạng giống nhau, chỉ khác một điều là ở miền s có 
các điều kiện ban đầu I(). 


- Nếu các điều kiện ban đầu bằng 0, thì ta có thể biến đổi Laplace của phương 
trình vi phân bằng cách thay s vào vị trí p, thay Y(s) vào y(t) và X(s) vào vị trí x(. 
Trong trường hợp này ta có: 


_ Lưu (S) 
Y6) =1 Xe) (4.35) 
Ở đây: vò là hàm truyền đạt. 
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Hàm truyền đạt là một hàm phân số, thông thường tử số và mẫu số của nó là 
một đa thức của s. Nó có thể đặc trưng cho những đặc điểm chủ yếu của hệ thống 
điều khiển mà không cần lưu ý đến các điểu kiện ban đầu hoặc hàm kích thích, 


Tóm lại mối quan hệ trong hệ thống điều khiển là: 
HÀM PHẢN ÚNG = HÀM TRUYỀN ĐẠT x HÀM KÍCH THÍCH 
(ra) (vào) 
Nếu ta cho mẫu số của hàm truyền đạt bằng 0, ta sẽ có phương trình đặc tính; 
s"“+bạ¿js°!+.... + bịs+b,=0 (4.36) 
Số mũ lớn nhất của phương trình đặc tính, tức là trị số n, xác định bậc của 


phương trình vi phân. Trên cơ sở của phương trình đặc tính, ta suy ra các đặc tính 
chuyển tiếp của hệ thống. 


Hàm phản ứng (hàm chuyển tiếp) y(t) có thể xác định với việc biến đổi ngược 
hàm yŒ), tức là: 


yŒ)= 2! Y()= £1 KG .ng (4.37) 


Ta có thể tìm biến đổi X(s) của tín hiệu x(t) từ bảng, sau đó thay vào biểu thức 
(4.37) và tiến hành biến đổi ngược bằng hai cách: 

a/ Dùng bảng để xác định các hàm thời gian tương ứng với hàm đã biến đổi. 

b/ Phân tích hàm đã biến đổi thành tổng những hàm đơn giản hơn và sau đó 
dùng bảng để biến đổi ngược từng số hạng. 

Phương pháp đầu đơn giản hơn nhưng hầu hết các bài toán điều khiển có hàm 


phần ứng Y@) phức tạp, không thể tìm ở trong bảng. Do đó, phương pháp thứ hai là 
phương pháp phổ biến mà ta sẽ để cập sau đây. 


4.4. BIẾN ĐỔI NGƯỢC 
Biến đổi ngược £''[Y()] rất ít khi có thể tìm được trực tiếp ở bằng biến đổi 
Laplace. Thông thường phải phân hàm F() thành tổng các phân thức có hệ số 


không đổi. Các hàm thời gian tương ứng với các phân thức có dạng đơn giản này, có 
thể tìm được trong bảng. Toàn bộ biểu thức £''[Y(s)] là tổng các hàm thời gian tương 


ứng với phân thức. 


Hàm phản ứng thông thường là các hàm phân số hữu tỷ có đạng như ta đã biết 
ở đẳng thức (4.34): 
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Y@) - Lạ()X@) + I@) 


(4.38) 
s 


Hàm kích thích X(s) (hay tín hiệu vào) có thể viết dưới dạng sau đây: 
N, 
D 


x 


X(s)= 


Thí dụ, trong trường hợp tín hiệu vào là hàm bậc thang 1 đơn vị, thì X@) Sề 
s 


tức là N, = 1 và D, = s. Với ký hiệu trên, ta thay %@) vào biểu thức (4.38), ta có: 
Lu()N,+l(s)D, A() 

Y(s)  —m * kẽ 
GÌ TT (Đà): Bọ) 


L 


(4.39) 


Ở đây: A(@) và B() là những đa thức của s. 

Cần phải đảm bảo cho số có số mũ lớn nhất ở mẫu số (tức là s") có hệ số bằng 1. 
Thông thường, trong quá trình nghiên cứu trạng thái chuyển tiếp của hệ thống 
ĐKTĐ thường có các hàm truyền đạt và hàm kích thích dẫn đến đẳng thức có số mũ 
lớn nhất ở mẫu số (s") lớn bơn hoặc bằng số mũ lớn nhất ở tử số. 

Để có thể chia Y(s) thành các phân thức, trước tiên ta phân tích mẫu số B@). 
Giả sử các nghiệm của B() là F\, Fz, ... Yạ Các nghiệm này có thể là nghiệm đơn 
giản hoặc nghiệm bội có thể là số thực hay số phức. 

Ta lần lượt xét các loại nghiệm trên: 

a) Nghiệm đơn: 

Mỗi nghiệm sẽ là một thừa số của B(s), nên phương trình (4.39) có thể viết là: 


TT  ““z nNn UN hÔ (4.40) 
B@) sen se, S—F S—r 


Y@)= 


Ta có thể xác định hằng số Ở; nào đó bằng cách nhân cả hai vế của phương 
_ trình (4.40) với mẫu số của phân số chứa C;, tức là nhân với (s - rị): 


St 


(s~r)Y@)=C,Š—Ã+Ơ, +. + +... O 5 (4.41) 
tị 


S 
se 
Nếu ta lấy giới hạn khi s —> rụ, thì tất cả các thừa số có chứa (s - r¡) ở vế phải 

của phương trình (4.41) đều bằng 0, từ đó ta xác định được C;: 
C, = lim{[(s - r;)Y()] (4.42) 


Với việc biết trị số C,, ta có thể đễ dàng tìm biến đổi ngược trong bảng: 


={ C |-cs= gét (4.43) 


s¬n 


78 


Toàn bộ hàm thời gian sẽ là tổng các hàm thời gian tương ứng với các phân 
thức được xác định như trên: 


yŒ) = £'JYG)] = Cụe"t + CuePt+... + C;e"t +Ơ ent (4.449 


Từ công thức (4.44) ta thấy: tất cả các nghiệm của B(s) cho từng phần tương 
ứng có dạng số mũ của hàm chuyển tiếp yŒ). Nếu muốn từng phần C,e*' là hàm tắt 
dần, thì tất cả các nghiệm rụ, rạ,..., r„ của B(s) cần phải là số âm. Nếu bất kỳ một 
nghiệm r nào là dương, thì y(t) -> z theo thời gian. 

b) Nghiệm bội: 

Trưởng hợp B@) có nghiệm bội, và giả sử nghiệm này lặp lại q lần, thì đa thức 

B() có thể phân thành các thừa số: B@) = (s - r)%(s - rị) (s - r;)... (s - r„) và phương 
: trình (4.39) có thể viết với các thành phần tương ứng: 
K K 
= A@) = + = T+àa Đó + C +... + C: (4.45) 
B(s) (s-r) (s-r) (s-r} (@-r) (s—r,) 


Y@) 


Để xác định K,, ta nhân cả hai vế phương trình (4.45) với (s - r)" và lấy giá trị 
giới hạn khi s —> r tức là: 


€C,(s—r)1 . (s_—rì)t 


(s=r)"Y@) = K, +, ,(s~r}+...+ \@~r}" + ` (4.46) 
s—, se 
Từ đây ta có: 
K„= lim[(s -r}!YG) | (4.47) 


Với phương pháp này ta xác định được K,, còn các hệ số khác sẽ bằng O khi 

s => r. Nếu như ta khủ được trị số K, và (s - r) của hệ số K, ở vế phải của phương 

. trình (4.46), thì ta có thể xác định được K,¡ khi s -› r. Muốn thế ta phải lấy đạo 
hàm phương trình (4.46) theo s: 


*'[@—e)*Y@)]=K +9, „(s—r)+...+qC bì Sẻ. BÉC TƯ ụ kcómi 1à (4.48) 
ds q1 q 1 (s—r) m &—r„) 
Từ đây ta có: 
Ñu¡= lm| T6 -9'Y@)]) (4.49a) 
set lds 
Để xác định E,„, ta đạo hàm phương trình (4.48): 
. [1 d” : 
K,,= t5 T6 -?'YG)j) (4.49) 


Tương tự như thế ta có: 


h 1 qđ® Ẫ 
RV= n6 _r) ve] (4.50a) 


A—r 


Từ C, đến C„ ta xác định theo phương pháp đã biết ở công thức (4.42). 


Từ bảng biến đổi ta có thể xác định các hàm thời gian tương ứng với các phân 
thức có hệ số C, trong trường hợp nghiệm bội: 


1 1 qi r+ 
:'l£>Ì'gm F (4.50b) 


Với cơ sở trên, ta có hàm thời gian tương ứng với phương trình (4.4ð): 


: K,th'en K„. tren K,te" tt 1 " 
y) = £`[Y@)] = (q—TI + nu ni +. + " +1 e” + e th +, + ent (4.51) 


Từ phương trình (4.51) ta thấy: tất cả các thành phần của hàm chuyển tiếp yŒ) 
' có quan hệ với nghiệm bội ( - r)%, đều có thừa số mũ e*. Nếu r là số đương, y(t) -> œ 
tà nếu r là trị số âm, ta sẽ có hàm mũ thời gian tắt dần. 

Thí dụ: 

Hãy xác định hàm chuyển tiếp của phương trình biến đổi sau đây: 
1ls+28 


ki an +2)*G+8) 


Giải: 
Sử dụng công thức (4.45): 


A6)_ K_ K ©Œ 
= = ——+ + 
B@) (@+2)J s+2 s+õ 


Y(s) 


Ta dùng công thức (4.47), (4.49) và (4.42) để xác định các hệ số: 


MÀ 
K, = lim [( + 2)” Y@) ]= Dạ SE =3 
g3 si g+ 


: d # „ | d đls+28) ;„„ &s +ð)11~(11s+ 98) 
== — 2y = — = E5 
K, L iỆn [(s +2) v6] bmÍ su5 ị lim 6+5 
n ;- l1ls+28 
IS 22/2211 
3 kì 


Dùng bảng để thực hiện biến đổi ngược, ta có: 


y(Ð = 2te'”' + 3e"? ~ 3e = (4E + 3) e 2D gạt 
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cí Nghiệm phức liên hợp 
Các nghiệm phức của B(s) luôn có từng đôi liên hợp với nhau. Nếu B(@s) có 
nghiệm phức là a + jb thì nghiệm phức liên hợp của nó là: a — jb, tức là phần thực 
thì giống nhau và phần ảo thì khác dấu nhưng cùng giá trị. Tích hai nghiệm phức 
liên hợp của B() có mối quan hệ bình phương sau đây: 
(s-a-Jb) (s-a+jhb) = s” - 2á + (a? + b2?) (4.52) 
Ta có thể xác định các trị số a và b của bất cứ đẳng thức bình phương nào bằng 
cách so sánh các hệ số của chúng với nhau. 
Thí dụ: 
Xác định các trị số a và b của s” + 4s + 9. 
Giải: 
So sánh hệ số của s, ta có: -2a = 4: đo đó a = -2 và a? + b= 9, nên 
b=v8-a" =9~4 =5 
Ta cho B(s) có thể phân thành các thừa số: B@) = (s-a-jb) (s-a+Jb) (s-rạ)...(s-rạ). 


Với nghiệm phức liên hợp, hàm Y@) có thể phân thành dạng như sau: 


A@) _ ` C, + €, Đua Cao (4.53) 


Y()= = 
&) B@) s-a-jb s-a-jb s-n †“t 


Xác định các hằng số C và C, tương ứng với sác nghiệm phức liên hợp cũng 
tương tự như ở trường hợp đơn, tức là: 


vật ` A(s) 
Cr m l6 l4 20/7PPETTTTTTPEPYTETDITPPTTMESPK 
Nế AQ) ñ . 
h b b 4.54 
HH Tai 5ịp c8 tj ) ( ) 


Ø đây: 


: : A(s} 
K(atjb)= lim ————————= 
KHE * shQG—R.)--Á§ —Y,) 


= le ~9as+a?+b?) mi! - 


Tương tự như trên, ta có thể xác định trị số C„: 
A@) 


C,= lim |(s=a+jb 
: NH6 Sen CO TEE TETETTPEETHIPĐEND 


c“Hữi nh _A@ =—-È-K(a+ib) (4.55) 
„ân jb (-2jb) (s—r,)...(s—~ 1) 2jb 


8ì 


Ở đây: 


`"... ...ẽ nh z by 4G) 
K(a-) T8 /EEX "| 2as+a”+b — 


Các trị số K(a + jb) và Kía - jb) là các số phức liên hợp. Ta có thể thể hiện các 
số này trên hình 4.2. 

Theo hình 4.2 ta có: 

K(a+jb)= |K(a + j| e« 

Ka -jb) =|K(a - .^. 


K(arjô) 
(4.56) 


?rục thực 

Ở đây: |Ría + jb)| = |K(a -jbÀ| -độ — ° 
. đài của veetd. 

œ - gốc của vectd 
ni Các hằng C, CỤ cũng là các số phức Hình 4.2. Các vectơ số phức liên hợp. 
Tiên hợp, nên ta có thể viết đưới dạng sau: 

= =—K@a + b) e” 
2jb 
1 (4.57) 
C_=--—|K(a+jb)|e*” 
§ 2ml (a+jbJ 


Đựa vào bảng biến đổi Laplace, ta có thể xác định nguyên hàm của phương 
trình (4.3): 


y() = Cetibt + C 2@jblt + Cue*t + Cue®t+...+ Ơ e*t (4.58) 
Thay đẳng thức (4.57) vào (4.58) và rút gọn ta được: 


j(btza) — _~j(bt+a) 
_- -e 
cv —————=.s. 


1 
t)=_—|K Jb 
y&) 3 (a+jb) 3 


+,e” +... + O ent 
(4.59) 
yŒ)= 1IK@ +jb)e"' sinGŒt + œ)+ Cue"' +...+ em 


Phương trình (4.59) thế hiện hàm điều hòa sin tắt dần theo hàm mũ, xuất phát 
từ nghiệm phức liên hợp. Số mũ a là phần thực của nghiệm phức liên hợp. Phần ảo b 


¬--. ` FT VY. hệt » ; : x3 ` š : 
là tần số đao động tắt dẫn. Thời gian của mỗi dao động là m Đường bao hình sin 


là +IK(a + ibj e", Để hàm mũ giảm dần thì a phải là trị số âm. Trong trường hợp 


a = 0, ta sẽ có hầm sin có biên độ T|Kía + jbj|e* không đổi. 
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Hình 4.3 trình bày các hàm chuyển tiếp xuất phát từ các nghiệm phức liên 
hợp. 


Ỷ t ° ị 
" |k(ø+jb)]z° W „> |x(ø +16) : 


+ [k(ø+js]e“! ⁄ 


Trục /ựt 


Hình 4.3. Các hàm chuyển tiếp tương ứng với các nghiệm phức liên hợp. 

Nếu các nghiệm nằm ở bên trái trụ ảo (a < 0) thì dao động hình sin sẽ tất dần; 
nếu nghiệm nằm ở trên trục ảo (a = 0) thì dao động sẽ có biên độ không đổi; nếu 
nghiệm nằm ở bên phải trục ảo (a > 0) thì dao động sẽ tăng dần. 

Thí dụ: 

Xác định nguyên hàm của hàm biến đổi sau đây: 

20 
Y(&S)=——————v— 
(s” + 4s+13)(œ +6) 

Giải: 

Ta xác định các giá trị của a và b bằng cách so sánh: 

-2a = 4, đo đó a = -2. 

9 9 Z _ TC -_ . » ~“ , _ 
a?+ b? = 13, do đób = V13—4 = +8 (để thuận tiện khi tính bằng số, ta chỉ dàng 
giá trị dương). Từ các giá trị trên ta có: 


XIẾ ải z.1zy A() 
=l(s“—9 hà W 
K(a+jb) | 9as+a”+b ` Bí) II 
_( 30 ) _—_ 30 
_\s+6 ve-S¿ _4+78 
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20 


V18+9 


œ =đ Kía + jb) = arct 


=4 


|K(a + jb)| = 


ImKáa + jb) BB 20 
PReK@xtjb 4+j8 


c3 9 
= R  on. =g 20 -j8)= Xe 2C =-86°8 
4+134-j3 25 4 
b 
G =lin 29 p g 


tang 4+4s418 S5. 


Trên cơ sở công thức (4.59), ta có: 
yŒ)= xiK@ +jbl|e" sin(b$ +ø) + Cue"" 


_ c” sin(St - 36°8) + 0,8e' 


Trong đó: Im (Imaginarius) - cần phải lấy phần ão trong dấu ngoặc đứng sau 


Chương 5 
ỔN ĐỊNH CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 


Nhiệm vụ của một hệ thống điều khiển là đảm bảo mối quan hệ nhất định giữa 
lượng vào (đại lượng điều khiển) và lượng ra (đại lượng được điều khiển), tức là đảm 
bảo cho một đại lượng nào đó cần điều khiển được ổn định. Điều đó có nghĩa là: nếu 
một quá trình chuyển tiếp nào đó được tạo nên do nhiễu, do các tác động từ bên 
ngoài thì quá trình đó phải tất đần sau một thời gian nhất định. Ngược lại với quá 
trình trên, một hệ thống điều khiển có đại lượng cần điều khiển luôn thay đổi, 
không tuân theo những biến đổi của lượng vào, tạo thành một quá trình dao động, 
ta gọi hệ thống đó là không ổn định. 

Khi thiết kế một hệ thống điểu khiển, không chỉ phải đâm bảo cho hệ thống ổn 
định, mà còn phải ổn định với mức độ cần thiết, tức là quá trình chuyển tiếp, do các 
tác động nhiễu tạo nên phải chấm dứt nhanh, để lập lại tín biệu cần điều khiển từ 
ban đầu. 

Trong chương này, chúng ta sẽ để cập đến những vấn đề về lý thuyết cũng như 
phương pháp để nghiên cứu tính ổn định. 


5.1. KHÁI NIỆM VỀ ỔN ĐỊNH CỬA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 
Như ta đã biết: một hệ thống điều khiển tự động thường được biểu diễn thành 
một phương trình vi phân tổng quát: 


" mài : m mài 
" SỐ vhc + 00š 1t l H 
đt" dẹn” t đc" dt 


dx 
+..+ai——+ax 5.1) 
hạt ( 
Tức là: 
(búpà + báu +... + bịp + bộ) v(Ð) = (aup” + a„p +... + aip +ay) x9; 


Dùng biến đổi Laplace, không tính đến các điều kiện ban đầu, ta sẽ có hàm 
truyền đạt: 


YG) a,s”+a, .8”Ì+,+ays ta, 


G(s) = ¬ n "Ti 
XŒ@) b,s°+b,s”!+..+b,s+b,„ 


(8.2) 


Nếu ta cho mẫu số của hàm truyền đạt bằng 0, ta có phương trình đặc tính: 


bạø" +b„ ¡ah +... +bịs+b,= 0 (5.3) 
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Nếu hệ số b„ z 1, thì phương trình đặc tính cần chia cho bn, để cho hệ số của 
sn luôn bằng 1, phương trình sẽ được đơn giản hơn. 


Các hệ số của phương trình đặc tính phản ánh những đặc điểm về dao động của 
quá trình chuyển tiếp. Nếu nghiệm của phương trình đặc tính là ri (ri có thể là 
nghiệm thực hoặc nghiệm phức liên hợp), thì như ta đã biết, dạng tổng quát của 
hàm chuyển tiếp là: 


y()= Scen 
mĩ 


Như thế, một hệ thống điều khiển được gọi là ổn định, nếu quá trình chuyển 
tiếp tắt dần theo thời gian. Hệ thống không ổn định, nếu quá trình chuyển tiếp tăng 
dần theo thời gian. Hệ thống ở giới hạn ổn định, nếu quá trình chuyển tiếp không 

- đổi, hoặc dao động không tắt dần. 


Do đó, cách biểu diễn quá trình chuyển tiếp của một hệ thống điều khiển như 
sau: 


a) Nếu ri là các nghiệm thực: 
0, nếu ri < 0 —> hệ ổn định. 
limy(t)= limC,ye"'+ = 4 C,, nếu ri = 0 ¬ hệ ở giới hạn ổn định. 
ty to 


œ, nếu r; > 0 —> hệ không ổn định. 


g) 


Hình 5.1. Biểu diễn các hàm chuyển tiếp. 
bè Nếu nghiệm của phương trình đặc tính là các cặp nghiệm phức liên hợp 
(a; + ]b), thì theo công thức (4.59), ta có: 


lim y@) = lim ¬. +ƒP9|s"* sin(bịt+o¿) = 
to bị 


to 


0, nếu r, < 0 —› hệ thống ổn định 
= không xác định nếu a; = 0 —¬ hệ thống ở giới hạn ổn định. 


œ, nếu r¡ > 0 —> hệ thống ổn định. 
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Hình 5.1 biểu diễn các hàm chuyển tiếp với các trường hợp nói trên. Hình 5.1a 
thể hiện các trường hợp không ổn định và hình 5.1b là các trường hợp ổn định. 

Từ những điều nói trên, ta có thể rút ra kết luận sau đây: 

1) Hệ thống được ổn định, nếu tất 
cả các nghiệm của phương trình đặc tính 
hình 5.3 có phần thực là âm. Đây là điều 
kiện toán học của ổn định. Nếu xét về 
mặt phẳng phức thì hệ thống ổn định, 
nếu tất cả các nghiệm nằm ở nửa trái 


» › \ (4) 
của mặt phẳng phức (miền a hình 5.2). 


2) Hệ thống sẽ không ổn định, nếu 


chỉ cần có một nghiệm có phần thực Trục /“ực 


dương tức là có một nghiệm ở nửa phải 
mặt phẳng phức (miền b hình 5.2). 


3) Hệ thống ở giới bạn ổn định, nếu 


chỉ cân một nghiệm có phần thực bằng 0, Hình 5.2. Các miễn ổn định và không ổn 


còn các nghiệm còn lại có phần thực âm, định trên mặt phẳng phức 


tức là có một nghiệm ở trên trục ảo và 
các nghiệm còn lại ở nửa trái mặt phẳng phức. 

Độ lớn của phần thực các nghiệm tỷ lệ nghịch với thời gian tắt dần của quá 
trình chuyển tiếp. Do đó, để cho hệ thống ổn định và quá trình chuyển tiếp tắt 
nhanh, không chỉ tất cả các nghiệm của phương trình đặc tính nằm ở nửa trái của 
mặt phẳng phức, mà còn phải nằm càng xa trục ảo thì càng tốt. 


5,2. XÁC ĐỊNH NGHIỆM CỦA PHƯƠNG TRÌNH ĐẶC TÍNH 


Muốn xét ổn định của một hệ thống điều khiển, phương pháp trực tiếp nhất là 
tìm nghiệm của phương trình đặc tính. Như ta đã biết: nghiệm của phương trình 
đặc tính có thể là số thực hoặc số phức mà thay vào vị trí s, phương trình sẽ bằng 0. 
Nếu (s-r) là một thừa số nghiệm của phương trình đặc tính, thì s = +r sẽ là nghiệm 
của phương trình. Do đó, cần phải xác định các thừa số nghiệm của phương trình 
đặc tính. 


5.2.1. Lập phương trình đặc tính 


Để có thể biết được vài mối quan hệ giữa các nghiệm phải tìm và các hệ số đã 
biết, ta lập phương trình đặc tính từ các nghiệm đã biết. 
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Giá sử, phương trình có 3 nghiệm: rị, rạ và rạ. Các nghiệm có thể là số thực 
hoặc số phức, phần thực có thể là dương hay âm. 


Các thừa số nghiệm sẽ là: 

(S - trụ) (S - ry) (s - rạ) =0 (5.4) 
Thực hiện phép nhân trên, ta có: 

SẼ © (Y\ + r; + rạ)8” + (ryry + YsYs Ê raFj¡) § - rạrạra = Ö (5.5) 


Giả sử các nghiệm có giá trị sau đây: 


rị=a 
tạ=b+jc 
r¿=b-jc 


Ỏ đây: a, b, c là các số thực. 
Thay các nghiệm này vào phương trình (5.ð), ta có: 

s”- (a + 2b)s” + (2ab + bÈ + c?)s - a(b?+cÐ)=0O (5.6) 
Nếu ta nghiên cứu các phương trình (ð.4); (5.5) và (5.6) và viết phương trình 


đặc tính khi có nhiều nghiệm ta có thể thấy giữa các nghiệm và phương trình đặc 
tính có những mối quan hệ sau đây: 


1) Bậc của phương trình đặc tính bằng với số lượng các nghiệm. 

2) Các nghiệm phức chỉ xuất hiện với các cặp liên hợp, vì các hệ số của phương 
trình đặc tính là những số thực j không thể có trong các hệ số của phương trình đặc 
tính. 

3) Phần thực của các nghiệm chỉ có thể Âm, tức là hệ thống chỉ có thể ổn định 
nếu tất cả các hệ số của phương trình đặc tính có dấu giống nhau. Đây là điều kiện 
cần nhưng chưa đủ. 

4) Ngược lại: nếu tất cả các hẹ,số của phương trình đặc tính không cùng dấu 
hoặc trong các số hạng xếp theo thứ tự có số mũ của s nhỏ dần thiếu một số hạng 
mào đó thì phần thực của một hoặc nhiều nghiệm sẽ là dương, hệ thống sẽ không ổn 
định. 

Trên cơ sở những mối liên hệ trên, ta có thể xác định sơ bộ hệ thống có thể ổn 
định hoặc không. 

Thí dụ: hệ thống điều khiển có phương trình đặc tính sau đây: 

0,4s” + 0,048? + g + ð0 = 0 


Các hệ số cùng dấu, nên có thể ổn định (vì chưa có điểu kiện đủ, nên chưa quả 
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quyết kết quả!). 
Nhưng với phương trình đặc tính: 
s“+ 2s”. 0,ðs? + 3s + 20= 0 

Hệ thống này không ổn định, vì hệ số của sỶ là -0,5 (bị đổi dấu), không thỏa 
mãn điều kiện cần thiết. 

Muốn biết chắc chắn hệ thống có ổn định hay không, thì phải xác định phần 
thực của các nghiệm phương trình đặc tính có nằm ở nửa trái của mặt phẳng phức 
hay không. 

5.2.2. Giải phương trình đặc tính 

a) Giải phương trình bậc hai: 

Nêu phương trình đặc tính có dạng bậc hai: 

as9 +bs+c=0 


Nếu b > 4ae thì các nghiệm của nó sẽ là: 


Brá “54-1: JEh- dao (5.7) 
a 


Nếu b2 < 4ac, thì các nghiệm của nó là: 


—_b J P 
WE mục 4ac-b (5.8) 


(5.9 


b) Giải phương trình bậc ba: 
Nếu phương trình đặc tính là bậc ba: 
as” + bs? + cs + d= 0 
Trên cơ sở phương trình (5.6) ta thấy một nghiệm của phương trình có thể là số 
thực, hai nghiệm kia có thể là nghiệm thực hoặc cặp nghiệm phức liên hợp. 

Xác định nghiệm thực của phương trình bậc ba có thể tiến hành bằng cách sau: 
- Vẽ đồ thị của phương trình. 

- Phân thành các thừa số nếu có thể. 


- Chia phương trình cho một thừa số nghiệm đã chọn trước. Phần còn lại là một 
phương trình bậc hai, ta có thể tìm nghiệm theo phương pháp đã biết. 
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Thí dụ: 
Giải phương trình sau đây bằng phương pháp thứ ba: 
sỐ + 98” + 208 + 19 = 0 (5.10) 
Giải: 
Ta phải thử lấy thừa số nghiệm (s+1) và chia phương trình cho nó, ta có thương số: 
s“°+8s+~ 12=0 (5.11) 
Vì phần còn lại của số cuối cùng bằng 0, nên nghiệm đã chọn s1 = -1 đúng là 


một nghiệm của phương trình trên. Nếu s1 không phải là số nguyên, ta chỉ có thể 
xác định nó bằng nhiều lần chọn thử. 


Phương trình (5.11) có thể phân thành các thừa số nghiệm (s+6) và (s+). 
Do đó, phương trình (5.10) có các nghiệm sau đây: 
Sị= ]; s;= 6; s¿= 2, 
c) Giải phương trình bậc bốn: 
Ta có phương trình đặc tính sau đây: 
asf + bsẺ + cs? + ds +e=0 (5.12) 
Vì phương trình này có thể có cặp nghiệm phức liên hợp, cho nên dùng phương 
pháp đồ thị hoặc chia cho thừa số nghiệm sẽ khó dẫn đến kết quả. Phương pháp 
thuận lợi hơn là phân phương trình bậc bốn thành hai phương trình bậc hai và xác 


định các hệ số của các thừa số phương trình bậc hai. Những thừa số này chắc chắn 
là những số thực. 


Ta chia 2 vế của phương trình (5.12) cho a, ta có: 


sy xa aiÊsð (@.13) 
a a a a 


Ta giả định rằng: phương trình (5.13) có thể phân thành tích của 9 thừa số bậc 
hai. Sau đó, giải phương trình bậc hai, ta sẽ có nghiệm của phương trình (5.13), tức 


là: 
(s” + œs + |3) (sf°+ys+ä) =Ó 
Giải ra ta được: 
s” + (Œ + Y)8) + (+ ð + ơ+)sỈ + (By + œŠ)s + Š = O (5.14) 


So sánh các hệ số của phương trình (5.13) và (5.14), ta có: 
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(5.15) 


Vế phải của các phương trình (5.15) là những đại lượng đã biết có cùng đấu đại 
số. Nếu như ta cho œ một giá trị nào đó, thì với 3 phương trình đầu, ta có thể tính 
được trị số J, y và ä. Phương trình thứ tư dùng để kiểm tra sự đúng đắn của việc lựa 
chọn trị số œ. Hệ thống được ổn định, nếu œ, ð, và § là dương. 


Thí dụ: 
Xác định nghiệm của phương trình sau đây: 
0,0039s1 + 0,1037s) + 0,992s” + 2,264" + 3,19 = 0 
0,0039 (s° + 26,6s” + 254,4s? + 581,0s + 818) = 0 
So sánh hệ số của các thừa số bậc hai với các hệ số của phương trình trên: 
œ++y =26,6 
P+ồ+œ=254,4 
By + ưồ = 581 
8ä = 818 
Giải phương trình đơn giản trên, ta có œ = 24,08; j = 190; y= 3,ð2 và õ = 4,31. 
Từ đó, ta có hai thừa số bậc hai: 
s? + 24,08s + 190 = 0 và s?+ 2,52s + 4,31= 0 
Và nghiệm của phương trình này: 
sịy= -12,04 + j6,75 
sa = -1,36 +j1,65 
đ) Giải phương trình bậc năm: 
Giải phương trình sau đây: 
a8” + be! + es? + ds? + es +f= O0 


Nếu ta rút ra một thừa số nghiệm, thì phần còn lại của phương trình trên là 
phương trình bậc bốn. Cách giải phương trình bậc bốn được tiến hành theo phương 
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pháp đã biết. 
Thí dụ: 
Giải phương trình bậc 5 sau đây: 
0,0030s” + 0,10565s1 + 1,0438s2 + 2,760s? + 4,322s + 1,595 =0 


Thử lấy thừa số nghiệm (s + 0,5) và chia phương trình trên cho nó, ta có phần 
dư bằng 0, nên một nghiệm của phương trình trên là s = -0,ð. Thương số của phép 
chia là phương trình bậc bốn: 


0,0039s! + 0,1037s” + 0/9928? + 2,364s + 3,190 = 0 


Phương trình này giống với phương trình ở thí dụ trước, nên 4 nghiệm còn lại 
là những kết quả đã tính ở trên, 


Tìm nghiệm của phương trình có bậc cao hơn 5 là một công việc khá khó khăn, 
nên việc xét ổn định được thay thế bằng một phương pháp gián tiếp, đơn giản hơn, 
đó là các tiêu chuẩn ổn định. 


Tiêu chuẩn ổn định có thể chia thành hai loại: 


- Tiêu chuẩn đại số: tìm điều kiện rằng buộc giữa các hệ số của phương trình 
đặc tính để đạt được ổn định. Đó là các tiêu chuẩn ổn định Routhb, Hunwitz. 


- Tiêu chuẩn ổn định tần số: thông qua đặc tính tần số của hệ thống để xét ổn 
định. Đó là tiêu chuẩn ổn định Mikhailôp và Nyquist. 


Sau đây ta sẽ lần lượt xét các tiêu chuẩn trên. 


5.3. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ĐẠI SỐ 


Đây là tiêu chuẩn nhằm xác định các điểu kiện của các hệ số phương trình đặc 
tính đảm bảo cho hệ thống ổn định. 


5.3.1. Tiêu chuẩn Routh 


Đây là tiêu chuẩn nhằm xác định xem các nghiệm của phương trình đặc tính có 


nằm ở nửa phải của mặt phẳng phức hay không. 


Để có thể phát biểu tiêu chuẩn này, ta cần lập bảng Routh của phương trình 
đặc tính tổng quát: 


b,8" + b,1s”! + b,„6"? +... + bạ? + b,s + b0= 0 (5.16) 


Bảng Routh có dạng: 


bạ bạ bu n‹ồ 

LẺ HE SP ai 3a. VÃ 

Cị Cụ s3 t 

d; d; d 

(5.17) 

ì ©y 9 

t f; 

Bì 0 

hị 0 


Hai hàng đầu của bảng bao gồm các hệ số b của phương trình đặc tính được sắp 
xếp theo chiều mũi tên. Các hệ số khác được xác định như sau: 


=.. bạ ¡ý y ~b„b, ¿ 
ân Hộ 
&& _ —b,b, y (5.18) 


Ôn. 


mài 


"= 


Tương tự như thế, ta xác định các hệ số khác. Với việc bổ hàng đầu, ta xác định 
hệ số d và cứ tiếp tục cho đến hàng nào có kết quả là số 0. 
Do đó: 


= œb, 1. — bu ¡€, 


đ, 
Mì 
— Gbu-¿ — by ¡C; 
yi= 


(5.19) 
ả 


Đị 


Tiêu chuẩn Routh phát biểu rằng: số lần đổi dấu của các số hạng trong cột thứ 
nhất của bảng Routh bằng với số các nghiệm của phương trình đặc tính nằm ở nửa 
phải của mặt phẳng phức. Nói một cách khác: điểu kiện cần và đủ để cho hệ thống 
ổn định là các số hạng trong cột thứ nhất của bảng Routh phải cùng dấu. 

Thí dụ: Khảo sát phương trình đặc tính sau đây: 

s1 + 3g” + s” + 6s + 2= 0 


Lập bằng Routh theo biểu thức (5.17): 


1 1 3 0 
3 6 0 

H1 2 0 

12 0 

2 0 
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Cật thứ nhất của bảng Routh có số hạng -1, tức là có 2 lần đổi đấu: từ +3 qua -1 
và từ -1 qua +12. Như thế có nghĩa là: phương trình có 2 nghiệm nằm ö nửa phải 
của mặt phẳng phức, hệ thống không ổn định. 

Cần chú ý: 

- Nếu phương trình đặc tính có một hệ số nào đó bằng 0 hoặc âm, thì không cần 
dùng tiêu chuẩn Routh vì như ta đã biết: khi đó cũng có ít nhất một nghiệm nằm 
trên trục ảo hoặc nằm trên nửa phải của mặt phẳng phức, hệ thếng không ổn định. 

- Nếu trong cột thứ nhất của bảng Routh có một số hạng bằng 0 và số hạng ở 
trên số 0 ngược dấu với số hạng ở dưới số 0 thì không có sự đổi dấu. Nếu số hạng 
trên số 0 cùng dấu với số hạng dưới số 0 thì có một cặp nghiệm nằm trên trục ảo, hệ 
thống không ổn định. 

Để làm sáng tỏ điều này, ta xét thí dụ sau đây: 


số + 8g” + đs + 12 = (s + 3) (s2 + 4) @.20) 


Ta lập bằng Routh: 


1 4 0 

3 13 9 

0 0 

0-0 

0 

Số hạng thứ tư trong cột thứ nhất của bảng Routh bằng 0. Để xác định nó, ta 
thay số 0 ở số hạng thứ 3 bằng một số rất bé è = 0. Trên cơ sở đó ta có bảng Routh: 

1 4 9 

3 12 0 

sx0 0 0 

12 0 


13e—0 


Ẹ 


=12 


Giá trị của số hạng thứ tư là: 


Dạng thừa số ở đẳng thức (5.20) cũng đã chỉ ra rằng: có một cặp nghiệm nằm 
trên trục áo, vì s” = J-4 =+j2. Trên bảng Routh cải biến ta có số hạng trên và dưới 


„ = 0 cùng dấu, cho nên đã chứng mình cho điều kiện trên. 


5.3.2. Tiêu chuẩn Hurwitz 


Tiêu chuẩn này xác định những điều kiện mà các hệ số của phương trình đặc 


9+ 


tính cần phải có để cho hệ thống ổn định (tức là, để cho tất cả các nghiệm của 
phương trình nằm ở nửa trái mặt phẳng phức). 


Để xác định tiêu chuẩn này, ta cần lập định thức Hurwitz của phương trình 
đặc tính (5.16): 


C 0 009 

* b b0 

b 5.21 

A, b, b*b, b, b GHÊU) 
b 


Á, b, bạ ĐẠNb, 


Các hệ số của phương trình đặc tính viết theo chiều mũi tên có chỉ số tăng dần, 
Các định thức được xác định như sau: 


A, =b, 
b, b 
= ỹ 232 
& N b, bớu 
b, by Ô 
A„ =lb„ b„ by 
b, b, bự 


Tiêu chuẩn Hurwitz xác định rằng: điều kiện cần và đủ để hệ thống ổn định là 
các định thức Hurwitz phải đương, tức là Ai>0;A;>0; As>0, v...v, 
Thí dụ: 
Khảo sát phương trình đặc tính bậc 3 sau đây: 
b¿s” + bạs? + b,s + bạ = 0 


Điều kiện để ổn định là: 


Ar=bi>0 
b, bụ 
NI pJ> by =kjb, >0 


Á¿ =b¿A; >0 —>b, >0 

Do đó, điều kiện để ổn định: b,b„ > b„bạ, (5.23) 
Đối với phương trình bậc hai: b„e? + bạs + b„ = 0 thì điều kiện ổn định là: b, > 0. 
Cần lưu ý: 

- Tiêu chuẩn ổn định Hurwitz là dạng biểu diễn khác của tiêu chuẩn Routh. 


- Tiêu chuẩn Hurwitz thường dùng với hệ thống phương trình đặc tính bậc 
thấp (dưới bậc 4). Cả hai loại tiêu chuẩn này đều dùng cho hệ thống kín và hả. 
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Ta có thể giảm nhẹ được nhiều công việc khi dùng tiêu chuẩn Routh - Hurwitz, 
nếu ta biến đổi phương trình đặc tính thành dạng đơn giản hơn với một tỷ lệ xích 
nhất định. Vì phương trình đặc tính bằng 0, đẳng thức này vẫn không thay đổi, nếu 
ta chia nó cho đại lượng không đổi. 


b„e" + bại st + bass? +... + bạs? +bịạs +b,=0 
H nại Ề D ì o 


" . "n-# 4 
bạs + Lc, + bụ„„ẽ +...+ bạs + b, . =0 (5.24) 
E 8 § 8 8 E 
Nếu ta thay s = VÀ thì phương trình cải biến vẫn có đặc điểm ổn định hoặc 
không ổn định như phương trình đầu. Do đó, sử dụng tiêu chuẩn Routh - Hurwitz 
cho phương trình cải biến cũng sẽ đưa đến kết quả như đối với phương trình đầu. 
Cho nên, phương trình (5.34) có thể viết: 


nan n-l^an-E #22 
buV"A" Đụ/V?A!  bV, bVA b. ng SA, 
5 8 E § ẽ 


Nếu ta lấy g = b,, thì hệ số L. bằng một đơn vị, và với việc lựa chọn trị số V 
8 


n 


thích hợp, hệ số b,V cũng sẽ bằng một đơn vị, phương trình sẽ đơn giản hơn. 
§ 


Thí dụ: 
Cho phương trình đặc tính của hệ thống điều khiển sau đây: 
1008” + 1100s' + 90008” + 108.103? + 12.107s + 10” = 0. 


Ta lấy g= bụ= 107 và by =j 
5 


Trên cơ sở đó, ta xác định V. 


D 1 
v-[-#Ÿ' =[10ˆŸ ~xo 
“th,J (100) - 


Thay các trị số trên vào phương trình (5.28), ta có: 
10°105.„ 1,110%10°., 0,910%102,„ 1,05.10510°,., 
+————;—Àx»†+— ` `*+——_——À+* 


& 


10” 10? 10? 107 
1,2.10”10,., 1210510, 10” 
+——-—*è+*———_ *>+:r=0 
107 107 10 


Đơn giản hóa ta được: 
À5 + 1,122 + 0,922 + 1,0522+ 1,2L+1=0 


Với phương trình này ta sử dụng tiêu chuẩn Routh-Rurwitz rất đễ dàng. 
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5.4. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH MIKHAILÔP 
Giả sử ta có phương trình đặc tính theo hình 5.3: 
bus" + b, 16”? +... + bịs + bạ = 0 
Nó có n nghiệm với rị, r¿,.... r, nên thừa số nghiệm của nó là: 
(S - r) - rạ)...(S - ru) = 0 (5.26) 
Ö đây, s là một số phức bất kỳ: 
sS=ơư+jø @Œ.37) 


Một số phức có thể biểu thị trên mặt phức ø, jo bằng một vectơ với môđun 


(chiều đài vectơ) và argumen (góc vectơ) nào đó. Số phức (5.27) có thể biểu thị bằng 
vectơ ÔB trên hình 5.3a. 


Hình 5.3. Biểu diễn một thừa số nghiệm phức. 


Tì, Yạ, ..., rụ là các nghiệm của phương trình đặc tính, nên một nghiệm r, nào đó 
cũng có thể viết: rị + 0œ; + jo, và đặc trưng bằng vectd ỌC. 


Hiệu của vectơ (s - r,) là vectơ CB. 


Vì s là số bất kỳ, để đơn giản, ta có thể chọn sao cho s = jø (tức là œ = 0) và khi 
đó điểm B sẽ nằm trên trục áo (hình 5.8b). 


Ta hãy xét góc quay của một vectơ, khi œ biến thiên từ 0 đến +œ. 
a) Trường hợp nghiệm thực: r, = œ;¡ (hình 5.4a). 
- Nếu d; > 0, vectd của (s - r là CB sẽ quay một góc Aarg, khi ø biến đổi từ 0 


đến +=, tức là khi điểm B trượt trên trục ảo từ Ö —y +œ, Ta có: 


AargC,B=-—x/9 


Ø<o<++ 
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Hình 5.4. Góc quay của các vectơ biểu diễn theo ö 


- Nếu œ; < 0, vectd (s - r) là có góc quay: 
0<ø<+x 


b) Trưởng hợp nghiệm phức: r¡= " =ơ¡ +jo; (hình 5.4b). 


- Nếu ø¡ > 0, vectơ C¡B và ;'B tương ứng với cặp nghiệm phức liên hợp 


Yị = G¡ + j0; VÀ F¡ = Œ; - J0;. 


Khi có biến thiên từ Ô — œ, thì sẽ có góc quay: 
AargCB = -C +) và AargỞn B= -( —+) 
0< ö< + 0<0ð< +œ 


- Nếu œ;¡ < 0, các vectơ CB và CB tương ứng với Y¡ = -œ¡ + j0; VÀ y¡ = ơ; - )0; sẽ 


có góc quay: 


AargCB=x/2++y và AargC'B=z/2—y 
0<œ<+œ 0<@œ<+z 


Giả sử ta có m nghiệm ở bên phải trục ảo, trong đó có k nghiệm thực và m-k 


nghiệm phức. Trong số n-m nghiệm còn lại của phương trình đặc tính, nằm ở phía 
trái trục ảo, ta có s là nghiệm thực và (n - m) -s là nghiệm phức (hình 5.5): 
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Hình 5.5. Vị tri các nghiệm của phương trình đặc tính. 


Như vậy, khi a biến thiên từ 0 -> %, góc quay tổng quát của m vectơ nằm phía 
bên phải trục ảo là: 


@ {k7 m-kím m-kím Ì_ 
PS. 8203 0): So bb HỊP sông 


Góc quay tổng của (n - m) vectơ nằm phía trái trục ảo sẽ là: 


=-k1_n_m-sím \Ì n-m-s(m _ sỉ )ã 
®2.= 35.8 7. 3s 1s r=tn- mm 


Do đó, góc quay tổng của n vectd đặc trưng cho các nghiệm ở biểu thức (5.26) là: 


p=@ị +@y= no +(@~ m)> =(m- 2m)= (5.38) 


Nếu các nghiệm của phương trình đặc tính theo đẳng thức (5.26) đều nằm bên 
trái trục ảo (hệ thống ổn định), tức là m = 0, thì từ công thức (5.28) ta có góc quay 
tổng của các vectd phương trình đặc tính là: 


tp= " (5.29) 

Do đó, tiêu chuẩn ổn định Mikhailâp phát biểu như sau: 

a) Điều kiện cần và đủ để hệ thống kín tuyến tính bậc n được ổn định là veetơ 
của phương trình đặc tính của hệ thống ấy quay một góc =ng khi tân số biến 
thiên từ 0Ö —› + hay: 

b) Điều kiện cần và đủ để hệ thống tuyến tính bậc n được ổn định là hàm phần 


thực là U(o) và phần ảo V(œ) của phương trình đặc tính hệ thống kín cắt trục hoành 
n lần (kể cả œ = O) và xen kẽ nhau, 


Để làm rõ vế hai của tiêu chuẩn trên, ta xét thí dụ sau đây: 
Cho phương trình đặc tính của hệ thống kín: 
B(s) = 1,25.10' s° + 0,08506 s? + 0,675s+3 =0 
Ta thay s= jøo (tức là dùng vectd s với œ = 0) vào đẳng thức trên: 
B06) = -1,25.10° jo2 - 00506 œ2 + 0,675 jø + 3= 0 
B0e) = (3 - 0,0506ø*) + j(0,675ø - 1,25.10'3%5) = U(@) + }V(@) 
Thay các trị số ö khác nhau, ta tính các hàm U(ø) và Ví) vào bằng 5.1. 


Đảng 5.1. Giá trị tính U(ø) cà V{(ø) theo (ø) 


(®) 0 l1 3 6 8 | 10 30 30 50 100 
LU@) |3 BI h) Giá: CÓ) 1,18 0,24 |-2,06 | -17,2 |-4,35 |-1233 | -š08 
[ vø› 0 | 0,674 E 3/78 | 4,77 ð,õ 3ã -13,5 |-142 | -1183 


Với các trị số trên bảng 5.1, ta biểu diễn đường đặc tính Mikhailôp BGø) trên 
hình 5.8. 


Với hệ thống của phương trình đặc tính bậc 3 như trên đường đặc tính Bo} 


quay một góc „=2, khi o biến thiên từ 0  +œ (hình 5.6a); hoặc phần thực và 


phần ảo của chúng cắt trục hoành 3 lần và xen kế nhau (hình ð.6b). Hệ thống như 
thế thì ổn định. 


(Đường đặc tính cắt các ô phần tư toạ độ theo tuần tự xen kẽ, nghĩa là khi đi từ 
ô này sang ô kia, dấu của phần thực và phần ảo các vectơ xen kẽ biến đổi). 

Các phương pháp xác định tính ốn định đã trình bày trên chỉ thuần là các biện 
pháp toán học để chỉ rõ hệ thống ổn định hay không ổn định. Ta cồn một tiêu chuẩn 
ổn định được dùng rộng rãi hơn là tiêu chuẩn Nyquist. Tiêu chuẩn Nyquist có thể 
thể hiện rõ các đặc điểm về vật lý. Thí dụ: nếu tác động vào hệ thống điều khiển kín 
một tín hiệu hình sin, ở tần số nào đó tín hiệu ra sẽ lệch pha với tín hiệu vào và 
. bằng hoặc lớn hơn nó, thì hệ thống sẽ không ổn định. Tiêu chuẩn Nyquist sẽ xác 
định được điều này trong dạng toán học chính xác. Ta sẽ đề cập kỹ càng hơn về tiêu 
'thuẩn này ở phần sau. 


Hình 5.6. Đường đặc tính Mikhailôp. 


5.5. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH NYQUIST 


Tiêu chuẩn ổn định Nyquist có hàng loạt đặc điểm phản ánh các đặc tính động 
của hệ thống điều khiển. Trước hết nó khẳng định phương trình đặc tính có nghiệm 
nằm ở nửa phải của mặt phẳng phức hay không, kế đó nó có thể xác định về mức độ 
ổn định, về khả năng để nâng cao độ ổn định. Vì thế nó được dùng rộng rãi để 
nghiên cứu ổn định. 


5.5.1. Phương trình đặc tính của hệ thống kín 


Như ta đã biết: tiêu chuẩn Hurwitz và Mikhailôp dùng phương trình đặc tính 
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của hệ thống kín để khảo sát tính ổn định của hệ thống, còn tiêu chuẩn Nyquist thì 
dùng đường đặc tính tần số biên pha của hệ thống hổ và hệ thống kín. Trên cơ sổ đó, 
xét khả năng ổn định của hệ thống kín theo đường đặc tính tân số biên pha của hệ 
thống hở. 

Từ hình 5.7 ta có thể viết hàm truyền đạt của hệ thống kín: 
_R@)_— T@) 

Vệ) 1+T(s)H(@) 

Nếu ta ngắt mạch phần hồi tại điểm A, ta sẽ có hệ thống hở và hàm truyền đạt 

của nó sẽ là: 


Tị (s) 


(5.30) 


_Rị@ _ 
Tị(S) = Vệ) = T@)HG) (5.81) 


Các hàm truyền đạt T(s) và Hs) bao gồm trong nó các hệ số khuếch đại và 
những phần có chứa s trong 
hàm truyển đạt của các #8) 
phần tử điểu khiến. Thông 
thường nó là những hàm 
phân số có tử và mẫu số là 
các tổng của những số hạng 
s có số mũ nguyên. Vì thế, 
biểu thức (5.31) còn có thể 
viết dưới dạng: 


Hình 5.7. Sơ đồ khối của hệ thống kin 


N@) 
Dẹ@) 
Ỏ đây: N(s) và D() là những đa thức dưới dạng toán tử của lượng ra và lượng 


Ti) = 


(5.3) 


vào. 


Thay đẳng thức (5.32) vào (5.30) ta có: 


__ Tí) _—_ T@) 
Lan ng (5.33) 
D@) 


Từ đây ta có thể xác định phương trình đặc tính của hệ thống kín bằng cách: 
NG@) _ D()+N() 
D@) D@) 

Tử và mẫu số của biểu thức (5.34) là những đa thức và số mũ của đa thức N(s) 
luôn nhỏ hơn hoặc bằng số mũ của đa thức D(s). Do đó, nếu mẫu số của biểu thức 
(5.34) là: 


1+T() =1+ (5.34) 


D@&) =0 (5.38) 


có bao nhiêu nghiệm, thì tử số của nó là: 
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D() + N@) =0 (5.36) 
cũng có bấy nhiên nghiệm. 
Biểu thức (5.35) là phương trình đặc tính của hệ thống hở và phương trình 
(5.86) là phương trình đặc tính của hệ thống kín. Do đó, biểu thức (5.34) có thể viết: 


Phương trình đặc tính hệ thống kín bậc n 
1+ Tịi@s) = 


Phương trình đặc tính hệ thống hở bậc n đ Sn 


Nghiệm số của các phương trình đặc tính là khác nhau, nên nếu hệ thống hở ổn 
định chưa chắc hệ thống kín đã ổn định và nếu hệ thống hở không ổn định, hệ thống 
kín có thể ổn định. 

5.5.2. Tiêu chuẩn Nyquist theo đặc tính tần số biên pha 

1) Phát biểu: 

Điều kiện cần và đủ để: 

a) Hệ thống kín ổn định, nếu hệ thống bở ổn định và đường đặc tính tần số 
biên pha của hệ thống hở không bao lấy điểm (-1, j0). 

b) Hệ thống kín ổn định, nếu hệ thống hở không ổn định và đường đặc tính tần 
số biên pha của hệ thống hở bao lấy điểm (-1, j0) mz lần theo hướng dương. Ö đây m 
là số nghiệm có phần thực đương của phương trình đặc tính hệ thống hở. 

2) Chứng minh: 

Trên hình 5.8 ta có: 


CB=Cö+ OB =1+T,(s) (5.38) 


JV(œ) 


0() 
1+ 1) 


Hình 5.8. Mối quan hệ giữa hệ thống hở và hậ thống kín. 


Như thế, vectơ CB đặc trưng cho mối quan hệ giữa hệ thống kin và hệ thống hở 
qua biểu thức (5.37). Như ta đã biết: đường đặc tính tần số biên pha T,0ø) khâng 
bao điểm (-1, j0) nếu góc qua của vectơ CB bằng 0, khi đỉnh B chuyển động từ A đến 
0, tức là ø biến thiên từ 0 đến +. Nếu góc quay khác 0 thì đường đặc tính ấy sẽ bao 
lấy điểm (-1, j0). Hình 5.8 biểu thị đường đặc tính T,Gøo) không bao điểm (-1, j0). 

Nếu ta thay s = jø vào biểu thức (5.34) ta có: 

Da) + NGõ) 


F@ø) =1+ T6) = Đóa) 


=Mete-9) (5.39) 
- Theo mục a) của tiêu chuẩn Nyquist, thì khi hệ thống hở ổn định, các nghiệm 
của phương trình đặc tính hệ thống bở D(s) đều nằm ở phía trái trục ảo. Do đó, khi 
œ biến thiên từ 0 —> œ, theo tiêu chuẩn Mikhailôp, góc quay của vectơ tổng sẽ là 
' 1 
Liềg = + 
Số mũ của N@) luôn nhỏ hơn hoặc bằng số mũ của D(s), nên sế mũ của tử số 
vẫn là n. Do đó, nghiệm của biểu thức D@&) + N() cũng sẽ nằm phía trái trục ảo và 


y s „ _ T : k An Hi aý so R 
góc quay của vectơ tổng sẽ là  = nà, khi œ biến thiên từ Ö đến œ. 


Từ đó vectơ của phương trình đặc tính F(ø = 1 + Tì,0@) sẽ quay một góc  - @'= 0 
khi œ biến thiên từ O đến œ và đường đặc tính tân số biên pha của hệ thống hở 
không bao điểm (-1, j0). 

Từ hình 5.8 ta thấy: điểm gốc của vectơ phương trình đặc tính của hệ thống 
kín không phải tại 0 mà là tại C với toạ độ (-1, )0}. 

- Theo vế mục b) của tiêu chuẩn Nyquist, thì khi hệ thống hở không ổn định 
(giả sử có m nghiệm ở bên vế phải và (n - m) nghiệm ở bên trái trục ảo) và hệ thống 
kín ổn định thì góc quay của vectơ 1 + T,0ø) khi ø biến thiên từ 0 + z là: 


P T L 1 
(p—0@`= nã m2 — mộ] =mr£ 


Đường đặc tính tần số biên pha của hệ thống hở bao điểm (-1, j0)m+x lần. Tiêu 
chuẩn trên đã được chứng mình. 
5.5.3. Tiêu chuẩn Nyquist theo đặc tính tần số logarit 


Điều kiện cần và đủ để hệ thống kín ổn định là đường đặc tính tần số pha 
logarit của hệ thống hở không cắt đường thẳng -x hay cắt đường thẳng -x với số lần 
chẵn khi đường đặc tính tần số biên độ logarit có trị số dương. 


Trên hình 5.9a, tại điểm tới hạn Ở có toạ độ (-1, j0) ứng với góc của vectơ Tì(o) 
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là -x. Nếu đường đặc tính tần số biên pha đi qua điểm ấy, 


hệ thống ở giới hạn ổn 
định, và biên độ A(e) = 1, tức là Le) = 20 IgA(o) = 0. 


jV(0) tu) 
€ 
————t > 0 
- œ 
-1,j0 Ø(œ) , 
h 
vi -———- 
#(}) 
Ø) ?) 


Hình 5.9. Đường đặc tính tần số biên pha và biên độ, pha logarit. 
Ở hệ thống ổn định, khi ø = —®, trị số A(o) < 1 để đường đặc tính Tị, 


0œ) không 
bao điểm tới bạn (-1, j0), và đo đó L(@ø) = 20 lgA(a) < 0. 


Ưu điểm của tiêu chuẩn Nyquist theo tần số lôgarit là đơn giản, dễ 
không những vẽ được bằng phương pháp tính toán, mà còn bằng phương ph 
nghiệm. Do đó nó được sử dụng rộng rãi, nhất là đối với những hệ thống một 


dàng, 
ấp thực 


vòng. 
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PHẦN II. ĐIỀU CHỈNH TỰ ĐỘNG 


Chương 6 
TỔNG QUAN VỀ ĐIỀU CHỈNH TỰ ĐỘNG 


6.1. MỞ ĐẦU 


Có thể nói thế kỷ thứ XX là thế kỷ của tự động hóa mà một khâu quan trọng 
không thể thiếu được là điều chỉnh tự động. Không có điều chỉnh tự động thì không 
có tự động hóa hoặc cao hơn và không thể có tự động hóa phức hợp - điểu khiển học. 

Mọi người đều biết, một xã hội có hình thái cao hơn phải là xã hội cá khả năng 
tạo ra sản phẩm có số lượng và chất lượng tốt hơn. Chỉ có tự động hóa mới có thể 
sản xuất nhiều sản phẩm có chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật hơn hẳn các cách sản xuất thô 
sơ khác. 


Từ đó ta đi đến kết luận rằng: “Sự khác nhau giữa các thời đại bình tế không 
phải là ở chỗ người ta sẵn xuất gì mà là người la sản xuất như thế nào, bằng phương 
tiện g7. 

Cách đây 60 nghìn năm người cổ đại dùng phương tiện phóng lao để săn thú, 
phải 10 nghìn năm sau mới xuất hiện cung tên. Cũng như cách đây 5500 năm người 
ta nghĩ ra cách dùng đòn bẩy thì phải 3500 năm sau mới biết dùng ròng rọc. 

Cuộc cách mạng kỹ thuật lần thứ nhất và quá trình cơ giới hóa trên phạm vi 
rộng lớn đã đẩy chế độ phong kiến đến diệt vong. Và người ta thường nói: “ch sở 
phát triển xã hội là lịch sử phát triển sản xuất”. 

Nhờ tự động hóa mà cuối những năm 60 và đầu thập ký này nắng lượng điện 
tính theo đầu người kể cả trẻ con là 1100 kW/giờ hàng năm, gấp 3 lần năng lượng 
sản ra của mệt lao động chân tay làm 8 giờ mỗi ngày. 

Chúng ta cũng biết rằng, phương thức sản xuất bao hàm lực lượng sản xuất và 
quan hệ sản xuất. Nếu giữa lực lượng sản xuất và quan hệ sản xuất có sự thống 
nhất thì chế độ xã hội sẽ vững vàng. Song do sự tiến bộ của trí tuệ và khoa học kỹ 


thuật, lực lượng sản xuất phát triển một cách năng động nên nó đã phá vỡ sự thống 
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nhất trên. Nếu xã hội không có khả năng lập lại sự thống nhất đó thì mâu thuẫn 
này sẽ đập tan chế độ xã hội cản trở nó. Tuy nhiên ở những nước phát triển hiện 
nay thì tự động hóa lại đi đôi với thất nghiệp, đẩy nhân dân lao động vào bần cùng 
hóa tương đối. Vấn để mâu thuẫn hiện nay là khủng hoàng thừa, không phải vì nhụ 
cầu của con người không tổn tại trước hàng hóa, mà vì sự chênh lệch giữa sức mua 
và sức sản xuất, 

lÿ thuật điều chỉnh tự động phát triển khá mạnh vào cuối thế kỷ thứ XVIII. 
Nhất là cuối thế kỷ XIX đến nay kỹ thuật điều chỉnh tự động đã fng dụng lộng rãi 


trong sản xuất và quân sự. 

Có điều chắc -chắn rằng chúng ta là những người sẽ được chứng kiến nhiều sự 
kiện mới mẻ gắn liền với khoa học điều chỉnh tự động vào những năm còn lại của 
thế ký ni(v 

6.2. MỘT SỐ KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

6.2.1. Nhiệm vụ của điều chỉnh tự động (ĐCTĐ) 


Nhiệm vụ của ĐCTPĐ là duy trì một hay nhiều đặc tính, đại lượng đã cho của 
một quá trình công nghệ (kinh tế hay sinh học, v.v...) trên một giá trị cố định hoặc 
một chương trình cho trước, chống lại tác động của nhiễu loạn bên ngoài. 


Một quá trình ĐCTĐ là một hoạt động có ý thức nhằm khỏi động, duy trì, làm 
thay đổi hoặc chấm đứt một quá trình kỹ thuật nào đó. Chức năng duy trì của hoạt 
động trên chính là nhiệm vụ của điều chỉnh tự động. 


6.2.2. Sơ đồ cấu trúc trong điều chỉnh tự động, hình 6.1. 


Ký thuật điều khiển 
7ự đông laó phức lợp 
Điều chính 
Chương trình 


King chế (chỉ uy) 
Khổng chế fheo chương trình khống chế theo dối 


Hình 6.1. Sơ đồ tổng quát điều chỉnh tự động 


Điều chính tự động 


Điều chính 
theo đỡ 


Điều chính 
dụy trì 


lũ 
t 
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6.3. CÁC BỘ PHẬN CẤU THÀNH CHỦ YẾU CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU CHỈNH 


Một hệ thống điều chỉnh bao giờ cũng có 2 phần chủ yếu: đối tượng cần điểu 
chỉnh và bộ điều chỉnh. 

Trong một thiết bị hay một tổ hợp thiết bị được gọi là đối tượng cần điều chỉnh, 
nếu trong đó diễn ra quá trình biến đổi vật chất và năng lượng, đồng thời nhờ vào 
hoạt động điều chỉnh mà ta can thiệp trực tiếp được và làm cho hoạt động của nó 
phù hợp với mong muyốn của ta. Về tính chất động học, đối tượng này được coi là 
khâu được điều chỉnh. 

Bộ điều chỉnh là tổ hợp các cơ cấu thực hiện nhiệm vụ điều cbỉnh qua các bước 
đo lường (quan sát và nhận định) và tiến hành can thiệp vào đối tượng cần diều 


chỉnh theo hướng có lợi mong muốn. 


6.3.1. Các khái niệm cơ bản của một hệ điều chỉnh 


œ) Đặc tính được điều chỉnh là đại lượng vật lý, đo lường được một cách trực 
tiếp hay gián tiếp, cần được điều chỉnh của một quá trình nào đấy. 

b) Đặc tính nhiễu. Mọi ảnh hưởng xuất hiện ngẫu nhiên độc lập với quá trình 
điều chỉnh nhưng lại tác động trực tiếp vào đối tượng cân được điều chỉnh làm thay 
đổi đặc tính được điểu chỉnh, đồng thời là nguyên nhân cần tới một hoạt động điều 
chỉnh được gọi đặc tính nhiễu. 

c) Đặc tính can thiệp, Tác động có ý thức do bộ điều chỉnh phát ra nhằm chống 
lại ảnh hưởng của nhiễu lên đối tượng cần điều chỉnh gọi là đặc tính can thiệp. 

Nói chung, có thể nói đặc tính được điểu chỉnh là đặc tính ra và đặc tính nhiễu 
hay đặc tính cơ sở đều là đặc tính vào. Để thống nhất danh từ với điểu khiển học thì 


đặc tính được gọi là tín hiệu, 


6.3.2. Nguyên lý hoạt động của điều chỉnh 


* Một quá trình không biển động gì và người ta cũng không muốn làm thay đổi 


nó thì không cần có hoạt động điều chỉnh. 


* Một đại lượng cần điều chỉnh nhưng không đo lường được thì khả năng điều 


chỉnh cũng không tổn tại được. 


* Một quá trình không bị ảnh hưởng bởi nhiễu loạn bên ngoài thì cũng không 


cần tới hoạt động điều chỉnh. 
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* Nếu không tìm được một đại lượng vật lý mà sự thay đổi của nó có khả năng 
ứng đối lại với ảnh hưởng của nhiễu loạn bên ngoài lện quá trình, ta không thực 
hiện được mục đích điều chỉnh, 

* Một quá trình đòi hỏi và có thể áp dụng một hoạt động điều chỉnh nếu thỏa 
mãn các điều kiện sau: 

- Tên tại một hay nhiều đặc tính được điểu chỉnh mà ta có thể đo lường được. 

- Thực sự tổn tại một hay nhiều đặc tính nhiễu. 


- Có khả năng tạo được một hay nhiều đặc tính can thiệp. 


6.3.3, Phân loại các quá trình điều chỉnh 


Có thể tóm tắt quá trình điều chỉnh như sau: quan sát-đo lường-nhận định-can 
thiệp. Theo hình thức hoạt động thì điều chỉnh có thể liên tục, liên tục từng đoạn và 

> gián đoạn. 

a) Quá trình điều chỉnh là lên tục, nếu trong mạch điều chỉnh mọi tín hiệu 
đều là hàm liên tục của thời gian và đường đặc tính tĩnh của từng phần tử trong hệ 
là liên tục. Đường đặc tính tĩnh thể hiện qua hệ xự = f(x\), nghĩa là quan hệ giữa đặc 
tính ra và đặc tính vào trong trạng thái xác lập. Trong đa số các mạch điểu chỉnh, 
giá trị định trước của đặc tính được điều chỉnh là một hằng. Thường đặc tính không 
lấy mọi giá trị của nó, mà chỉ đừng lại ở điểm công tác hay lần cận ở điểm này. 

Các hệ điều chỉnh liên tục không có thời gian chết thường gặp trong kỹ thuật 
như: điều chỉnh số vòng quay của tuabin, điểu chỉnh ăn dao của máy chép hình và 
mài vô tâm, v.v... 


b) Quá trình điểu chỉnh là liên tục từng đoạn, nếu mọi tín hiệu của nó đều tổn 
tại ở mọi thời điểm, nhưng trong số các tín hiệu truyền, trong đó cá những tín hiệu 
chỉ lấy các giá trị rời rạc. Điều chỉnh liên tục từng khoảng có thể là hai, ba hay 
nhiều vị trí. Điểu đó tùy thuộc vào tín hiệu biến thiên rời rạc lấy một, hai hay nhiều 
giá trị khác nhau. Ví đụ, điều chỉnh nhiệt độ trong bàn là có hai vị trí điều chỉnh. 

c) Điều chỉnh gián đoạn là các tín hiệu duy trì khi tác động dưới một thời gian 
rất ngắn, sau các khoảng thời gian cách đều, không một lượng thông tin nào được 
truyển đi. Các hệ điều chỉnh gián đoạn còn được phân chia thành hai nhóm: đó là 


các hệ lấy mẫu và các hệ con số. 
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6.4. SƠ ĐỒ KHỐI TỔNG QUÁT CỦA MỘT HỆ ĐIỀU CHỈNH 


Ở đây, khâu được điều chỉnh là đặc tính biến đổi tín hiệu vào của cơ c 


thiệp gọi là đặc tính can thiệp Xi = Xu, còn địa điểm ra của nó b$ 


ấu can 


¡— Xy địa điểm mà 
cơ cấu can thiệp tác động gọi là nơi can thiệp. 


Tín hiệu ra của khâu được điều chỉnh là đặc tính được điều chỉnh X, = X„.. Ð 


ặc 
tính được điều chỉnh làm hoạt động cơ cấu đo lường (quan s 


át), nhờ đó tạo được tín 
hiệu kiểm tra là X, = Xú.. Nơi lấy tín biệu điều chỉnh vào cơ cấu đo lường ] 
sát. 


à nơi quan 


Whiêu 


. 


Tế | 
điều chính — - 


Mi can !hiệp 


(Z cu 
đp lường 


độ /ạo 
n hiệu 
cỡ bắn 


Tín hiệu 
định mức 


Cơ cấu 
khuệcb đợi 


« 
"ứ 
CA 


Hình 6.2. Sơ đồ tổng quát của một quá trình điều chỉnh. 


Đối với một thiết bị cần điểu chỉnh thì nơi can thiệp, cũng như nơi quan sắt, có 


thể rất khác nhau, vì phải tày thuộc vào đặc tính được điểu chỉnh, cụ thể là đặc tính 


nào, đại lượng vật lý nào. Cơ cấu tạo tín hiệu cơ sở điểu chế tín hiệu tỉ lệ (thuận) với 
tín hiệu cơ sở. Tín hiệu vào của cơ cấu này có thể là tín hiệu chuẩn, nếu điều chỉnh 


là duy trì và có thể là tín hiệu chỉ đạo, nếu điều chỉnh là theo dõi. Tín hiệu ra của cơ 
cấu này là tín hiệu cơ sở X,. Cơ cấu so sánh tạo chênh lệch của tín hiệu kiểm tra là 
X, và tín hiệu cơ sở Ä„ sẽ tạo nên tín hiệu hiệu điểu khiển X, = X¿„„ để vào cơ cấu so 


sánh. 
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Cơ cấu khuếch đại dùng để nâng mức năng lượng của tín hiệu điều chỉnh và 
trong trưởng hợp cần thiết làm thay đổi bản chất vật lý của tín hiệu này. Tín hiệu 
vào của cơ cấu khuếch đại trực tiếp là tín hiệu điều khiển X, hay dưới dạng đã biến 


đổi (đã nắn X¿) cồn tín hiệu ra là đặc tính can thiệp Xịụ. 


6.5. CÁC CƠ CẤU CHỦ YẾU DÙNG TRONG HỆ ĐIỀU CHỈNH 


6.5.1. Cơ cấu quan sát (đo lường) 


Thường các hiện tượng vật lý làm cơ sở cho nguyên lý hoạt động của các cơ cấu 
quan sát, nó đồng nhất với các hiện tượng vật lý của các thiết bị đo lường. 

Mục dích của thiết bị đo lường là biến đổi các đại lượng cần đo thành các tín 
hiệu có thể quan sát được như địch chuyển của kim chỉ thị. Ngược lại thì tín hiệu do 
cơ cấu đo lường phát ra phải có khả nẵng so sánh được, ví dụ như sự dịch chuyển 


góc quay, lực, mômen, áp suất, điện áp, cường độ dòng điện, v.v... 


Nếu đặc tính điểu chỉnh là một đại lượng vật lý có thể trực tiếp đem so sánh 
được thì chẳng cần cơ cấu so sánh, Trường hợp này rất hiếm, ví dụ, điều chỉnh điện 
ấp của máy phát điện một chiều, thì không cần cơ cấu quan sát riêng. Nếu đặc tính 
được điều chỉnh là đại lượng vật lý không đem so sánh được, ví dụ: nhiệt độ, số vòng 
quay, v.v... người ta phải dùng bộ chuyển đổi (tín hiệu) để cải tạo dạng xuất hiện, 
đồng thời còn thay đổi cả mức năng lượng của ná. Nhiều khi việc chuyển đổi tín hiệu 
này phải thực hiện bằng nhiều cấp với việc sử dụng năng lượng phụ. Những bộ 
chuyển đổi thể này có thể là đầu chuyển đổi điện áp, bệ đo số vòng quay bằng 


£ + .Ð^ FC: + zZ VÔ, ..^ Z 
đinamô, v. v... trong đó tín hiêu số vòng quay được chuyển sang tín hiệu điện áp. 
Ẹ è Š ` Ế € Ẹ 


6.5.2. Cơ cấu tạo tín hiệu cơ sở 


Cơ cấu này điều chế tín hiệu tỷ lệ với giá trị mong muốn của đặc tính được điểu 
chỉnh. Nếu điều chỉnh là duy trì, cần có kết cấu có khả năng đụy trì với độ chính xác 
cao, giá trị của tín hiệu có cùng bản chất (vật lý) và cùng độ lớn so với tín hiệu kiểm 
tra, cũng như có khả năng điểu chỉnh tùy ý về độ lớn trong miển đã cho, nếu đặc 
tính kiểm tra là áp suất hay lưu lượng, Để điểu chỉnh tín hiệu bằng áp suất, lưu 
lượng có độ ẩn định cao phải dùng đường đặc tính phi tuyến của một số linh kiện 
nhất định. Nếu tín hiệu kiểm tra là lực hoặc mômen thì phải dùng lò xo chịu ứng 
lực, còn nếu là lượng dịch chuyển hay góc quay, phải dùng cơ cấu (chuyến) động học 


được cố định tại một điểm để tạo giá trị cơ sở. 
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6.5.3. Cơ cấu tạo chênh lệch 


Cơ cấu này làm nhiệm vụ nhận định và so sánh tín hiệu cơ sở với tín hiệu kiểm 
tra. Tín hiệu ra của cơ cấu tạo chênh lệch là tín hiệu điều khiển. Tín hiệu này tỷ lệ 


thuận với tín hiệu cơ sở và tín hiệu kiểm tra. 


6.5.4. Cơ cấu khuếch đại 


Thường thường mức năng lượng của các tín hiệu kiểm tra là nhỏ, nên người ta 
buộc phải dùng năng lượng phụ trợ để khuếch đại tín hiệu lên mức năng lượng sao 
cho cơ cấu can thiệp đủ khả năng hoàn thành nhiệm vụ. Cơ cấu dùng năng lượng 
phụ trợ dó được gọi là cơ cấu khuếch đại. 


6.5.5. Cơ cấu nắm tín hiệu 


Nêu đáng điệu động học của hệ điều chỉnh không đạt yêu cầu (ví dụ, về độ 
nhạy, tính ổn định, v.v...) thì cần thiết phải đưa thêm vào hệ thống một cơ cấu phụ 
trợ có tác động tốt đến toàn bộ quá trình điều chỉnh, người ta gọi chúng là cở cấu 
nắm tín hiệu (hay hiệu chỉnh). Thường chúng được đặt giữa cơ cấu tạo chênh lệch và 
cơ cấu khuếch đại. 


6.5.6. Cơ cấu can thiệp 


Cơ cấu này có nhiệm vụ thay đổi giá trị của đặc tính biến đổi theo mức độ cần 
thiết. Nếu đặc tính can thiệp là sự địch chuyển vị trí mà tín hiệu ra của cơ cấu 
khuếch đại là các đại lượng vật lý khác, người ta phải dùng động cơ trợ động làm vai 
trò của một cơ cấu trung gian. Tùy theo năng lượng phát động mà động cơ trợ động 
có thể là loại thủy lực, điện, khí nén, v.v... 


6.6. NHỮNG YÊU CẦU TỔNG QUÁT ĐỐI VỚI MỘT QUÁ TRÌNH ĐIỀU CHỈNH 


1) Trong điều chỉnh duy trì nó phải đảm bảo đuy trì đặc tính được điểu chỉnh 
trên một giá trị không đổi, chống lại mọi ảnh hưởng của các nhiễu bên ngoài tác 
động lên hệ. 

2) Trong điều chỉnh theo dõi thì nó phải làm cho đặc tính được điều chỉnh bám 
sát sự biến động của đặc tính cơ sở, bất chấp ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài. 

Nói chung yêu cầu cơ bản của mọi quá trình điều chỉnh là phải ốn định. Một 
quá trình điều chỉnh được coi là lý tưởng, nếu điễn biến theo thời gian của đặc tính 
điều chỉnh giống như đặc tính cơ sở, nghĩa là không có sai lệch điều chỉnh, cả trong 
trạng thái xác lập cũng như trong quá trình quá độ. Nhưng trong thực tế, quá trình 
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điểu khiển lý tưởng không thể thực hiện được, do giữa đặc tính cơ sở và đặc tính 
dược điều chỉnh có các phần tử trễ. Để đạt được quá trình điểu chỉnh gần lý tưởng 
bao nhiêu thì hệ thống càng phức tạp bấy nhiêu. Do đó phải có sự nhân nhượng hợp 
lý giữa bảo đấm chất lượng nhưng cấu trúc phải đơn giản và giá thành chấp nhận 
được. Đặc trưng cho sự chính xác của điểu chỉnh là độ sai lệch điều chỉnh, đé là sự 
sai khác giữa giá trị đạt được và giá trị yêu cầu của các đặc tính điểu chỉnh. Độ 
nhạy cũng là khái niệm đặc trưng cho độ chính xác và chất lượng của điều chỉnh. Độ 
nhạy cho biết sự biến thiên tương đối của một thông số bất kỳ thuộc hệ, sẽ gây ra sự 
biến thiên tương đối như thế nào theo hàm của một đặc tính nào đó của mạch điều 
chỉnh. Độ nhạy càng lớn điều chỉnh càng được đánh giá tốt, nghĩa là sự biến thiên 


lớn trong đặc tính nhiễu càng ít ảnh hưởng tới trạng thái ban đầu của hệ. 
Bằng ngôn ngữ toán học, người ta biểu diễn độ nhạy như sau: 


ÔN  W 
`. 
" Øpfp 
Trong đó: 87 - độ nhạy 


P - thông số thay đổi 
W - một hàm truyền hay hàm tần của hệ. 


Từ đó ta có thể định nghĩa: độ nhạy là sự so sánh tương đối giữa hàm truyền 


của hệ uới thông số thay đổi của hệ. 


6.7. CHẤT LƯỢNG ĐIỀU CHỈNH 
Chất lượng điều chỉnh được đặc trưng bởi những thông số sau: 
6.7.1. Độ quá điều chỉnh 


Độ quá điều chỉnh được biểu diễn như sau: 


X max- X (œ) 
ge 


.100% 
X,œ) 


Ở đó: ÄX,(s) - giá trị của đặc tính điều chỉnh trong trạng thái xác lập. 

6.7.2. Thời gian quá độ hay thời gian điều chỉnh: 

Đây là thời gian cần thiết để đặc tính được điều chỉnh sai khác với giá trị trong 
trạng thái xác lập nhiều nhất là A%. Nghĩa là, tồn tại bất đẳng thức: ø < A, nếu: t > 
T, (thời gian quá độ). Người ta gọi A là độ chính xác động của điều chỉnh và thường 
lấy A = +5%. Người ta còn có thể đề ra số lần đao động xảy ra trong khoảng thời gian 
quá độ T,. Quá trình điều chỉnh càng có chất lượng cao, nếu độ quá điều chỉnh càng 


nhỏ; nếu thời gian quá độ T, càng ngắn, độ chính xác động càng cao (A càng nhỏ) số 


lần dao động trong thời 
giàn Tị càng nhỏ. Nếu 
bằng các giá trị đặc 
trưng: Ø, T,, A, mà đạt 
yêu cầu chất lượng đối với 
một hệ điều chỉnh, thì hệ 
sẽ thóa mãn các yêu cầu 
đặt ra ở trên khi đặc tính 
được điều chỉnh trong quá 


9 t 


độ không phạm vào vùng Hình 6.3. Diễn biến theo thời gian của đặc tính 


gạch chéo, hình 6.3, 


6.8. BA PHƯƠNG ÁN KHẢ DĨ ĐỂ GIẢI QUYẾT MỘT BÀI TOÁN ĐIỀU CHỈNH 


Trên hình 6.4 ta thấy nếu giả sử cần điều chỉnh lực hãm (phanh) một ô tô thì rõ 
tằng quá trình (1) và (2) sẽ bất lợi, vì trị số đao động của Bia tốc ở đây gây ra những 
phụ tải lớn về cơ khí, hoặc làm cho bánh trượt trên đường. Cho nên có thể coi quá 
trình (3) là phù hợp nhất, mặc dù nó có hằng số thời gian lớn hơn. Trường hợp đối với 
các máy chép hình cũng tương tự như vậy, bởi lẽ ở đây cũng không được phép tổn tại 
hiện tượng quá điểu chỉnh, Ngược lại ở các mạch lọc tần số sự đao động là cần thiết, 


Trong trường hợp cần có hằng số thời gian nhỏ cũng vậy, vì đó là mục tiêu, 


Hình 6.4. Đường đặc tính của ba phương án điều chỉnh, 
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6.9. CÁC TIÊU CHUẨN ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG 


6.9.1. Diện tích điều chỉnh tuyến tính 


1, = [[X;(s)—X,()|tt 


0 
Quá trình điểu chỉnh nào có I nhỏ hơn được coi là có chất lượng cao hơn, 


6.9.2. Diện tích tuyệt đối 


L, = [[X,(<)~ X;(t)]tt 
ụ 
Tích phân này coi mọi sai lệch đều mang dấu dương. Ở đây việc xác định I, 
- bằng giải tích thường gặp khó khăn. 


6.9.3. Diện tích điều chính bình phương 


lạ = Ï[X:()~X,@0Ƒat 


Xem như mọi sai lệch đều mang đấu dương. Dễ dàng xác định I„ bằng phương 
pháp giải tích. Do phép bình phương mà ở giai đoạn đầu của quá trình quá độ nó 
tăng cường ảnh hưởng đến sai lệch điều chỉnh, nhưng về sau sai lệch nhỏ dần, hầu 
như không có ảnh hưởng gì đáng kể. 


6.9.4, Các tích phân 


1„ = [[X;(s)~ X;(t)|t*dt 


là, = [[X;(=)~ X;@)}"dt 


l„ = [[X;(=)- X;(t)Ÿ ät 
Chú ý: 


Sai lệch lớn ỏ thời điểm sau lưu ý nhiều hơn so với sai lệch cùng độ lớn ở thời 
điểm trước. 


Đối với thời gian quá độ các đòi hỏi càng ngặt nghèo thì nên chọn m càng lớn 
hơn (m là gia trọng thời gian cho sai lệch điểu chỉnh). 


Nếu dùng phương pháp giải tích người ta vận dụng l„, còn dùng máy tính 
tương tự lại vận dụng lạ. 
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6.9.5. Phương pháp phương trình vi phân 


Phương trình vi phân của hệ thuyến tính nói chung có dạng: 


đ mạ„b 
“... = ¬— 


Hay ở dạng rút gọn: 


Đã dxự _ là: đxy 
2® ap v dể 


iÌ, 


Trong kỹ thuật điều chỉnh nhiều khi thay cho các hệ số hằng người ta dùng các 
hằng số thời gian, vì vậy phương trình vi phân của hệ điều chỉnh tuyến tính có 


đạng: 


đXy 
dt 


đề m đìxy 
X,ÐT Km Xe, 
izt l=i 


Giả sử: i,=l, =0 
Trong đó: T) = lề và T,= n các hằng số thời gian đo bằng đơn vị giây (ký 
8 ° 


hiệu là sec hay s}. 


Ac._ Xu) 


a xu, 


öø 


là hệ số truyền (truyền đạt) của hệ thống. 


Khi: a,#O và b„z0, tức là ¡, = L = 0. 
Nếu giả dụ: a, = 0 („= 1) hệ số truyền sẽ là: 
b ñ Xê 3065 s : . P 
A =—>, lúc đó ý nghĩa vật lý của hằng số thời gian cũng đã thay đổi. 
Si 
6.9.6. Phương pháp tín hiệu khảo sát điển hình (hàm trọng, hàm quá độ) 
Nghiệm của phương trình vi phân mô tả hệ điểu chỉnh cho ta đặc tính ra là 
hàm thời gian, ứng với đặc tính vào bất kỳ nào. Tìm nghiệm riêng phương trình 
không thuần nhất của hệ càng dễ đàng, nếu đặc tính vào (tức là hàm kích thích, hay 
hàm nhiễu) càng đơn giản. Khi khảo sát một hệ tuyến tính, người ta thường cho tác 
động ở đầu vào bằng một ký hiệu điển bình với các điều kiện ban đầu bằng không. 
Trong thực tiễn các tín hiệu điển hình là: 
a) Hàm xung đơn vị ð(), còn gọi là hàm Denta Dirac. 


b) Hàm bước nhảy đơn vị 1). 


©) Hàm bước nhảy đơn vị vận tốc: t;(t). 


+2 
d) Hàm bước nhảy đơn VÌ gia tốc: St). 


Các tín hiệu điển hình này được thể hiện trên hình 6.5. 


#2 
1 
tít) t9 

ớ(t) 


_> 

+ 

— 
~ 
—= 
~ 
= 
-+ 


Hình 6.5. Tin hiệu điển hình. 

Hàm xung đơn vị là một xung có điện tích một đơn vị, tại thời điểm t = 0, trị số 
của nó bằng œ, ở mọi thời điểm khác của trục thời gian hàm này bằng 0. 

Nó là trường hợp giới hạn của xung 
hữu hạn có điện tích bằng một đơn vị (xem 
hình 6.6), nếu khoảng thời gian của nó: 

1 
—.—. 
T 

Trường hợp giới hạn cho ta hàm 

Denta Dirac. Tính chất quan trong của 


hàm này là: ƒš@at =1, 


Đặc tính ra của một hệ thống (hoặc Hình 6.6. Hàm xung đơn vị. 
một phần tử) được gọi là hàm trọng nếu 
đặc tính vào là hàm Denta Dirac ð(). Thường ký hiệu hàm trọng phần tử là: y(), 
của hệ thống w(t) để đặc trưng cho một hệ, phụ thuộc vào cấu trúc của hệ. Khi đã 
biết hàm trọng ta có thể kết luận về cấu trúc của hệ thống. 

Nếu đặc tính vào của hệ thống là hàm bước nhảy đơn vị 1() thì đặc tính ra là 
hàm quá độ cho bước nhấy đơn vị hay gọi tắt là hàm quá độ, ký hiệu là: V(). 

Nếu đặc tính vào của hệ thống là hàm bước nhảy đơn vị vận tốc thì đặc tính ra 
là hàm quá độ của bước nhảy đơn vị tốc độ, ký hiệu là: V,(t). 

Nếu đặc tính vào của hệ thống là hàm bước nhảy đơn vị gia tốc thì đặc tính ra 
là hàm quá độ của bước nhảy đơn vị gia tốc, ký hiệu là: V.Œ). 

# 
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Các hàm quá độ đều đặc trưng cho một hệ thống. 


Theo lý thuyết hàm suy rộng, giữa các tín hiệu điển hình tổn tại các quan hệ 
sau: 


3e) =-đ 
5(9 =1) 
d 
lá) =Tt,(9 
t,() = T169 


Ở các tuyến tính giữa hàm quá độ của các tín hiệu điển hình tển tại các quan 
hệ sau: 


sữï< — 
dv,@®) 
V(e&)= “2? 
là) „ 


VuŒ)= — c9) 


Trong các hệ vật lý, vì trình tự của nhân - quả (nguyên nhân phải có trước hệ 
quả) nên ta có: 
yŒ) = V() = V,(Œ)= = 0nếu t<0, 


6.10. PHƯƠNG PHÁP DÙNG TÍCH PHÂN CHẬP 

Như ta đã biết, các hàm trọng và hàm quá độ đều đặc trưng cho một phần tử 
hay một hệ. Vì vậy, nếu biết các hàm này, người ta có thể xác định đặc tính ra trong 
trường hợp đặc tính vào là bất kỳ với các điều kiện ban đâu bằng 0. 

Trên hình 6.7 minh hoạ tín hiệu vào là một tập hợp xung chữ nhật X,(t) có bề 
vộng là At, chiều cao là X,(t) xếp lần lượt bên cạnh nhau theo thứ tự thời gian. 

Giá trị xấp xỉ diện tích của một xung chữ nhật nói trên là: 

X,(ĐÁt 

Nếu diện tích của xung chữ nhật này là một đơn vị, thì tác động của nó ở đầu 
ra của phần tử sẽ là hàm trọng v(t - +) (với At đủ nhỏ). Song ở đây điện tích của nó 
chỉ là Xy(ĐAt, nên ở thời điểm t > r nó cho một đặc tính ra (tý lệ thuận với diện 
tích) là: 

yŒ&-ÐX\(ĐAt 
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Ta thấy đặc tính ra xuất hiện tại thời điểm t còn chịu ảnh hưởng của các xung 
chữ nhật xuất hiện trước đó. Vì là hệ tuyến tính nên ta vận dụng nguyên lý xếp 
chồng để tống hợp tác động của các xung này và ta sẽ nhận được đặc tính ra tại thời 
điểm t là: 


X§u¿ = Š ví ~tJ —X,t,)At 


Thực hiện phép giới hạn Át -›0. Lúc đó bề rộng Ar của các xung sẽ vô cùng bé 
và dấu tổng sẽ được thay bằng dấu tích phân nghĩa là: 


Xuyy = Ïy@—2)xyœ)ár 
Vì quá trình khảo sát bắt đầu thời điểm t ~ t,= O (đúc đó mới có tín hiệu vào) 


và tín hiệu ra ở thời điểm t chịu ảnh hưởng của những tác động có trước đó nên 
phương trình trên có thể thay bằng không và cận trên bằng t. Và ta có: 


Xụu = [YŒ~1)x,(Odt 


Nếu ta dùng phếp thế: (t~t)= 0, thì ta có: át 


: 
Xz¿› = [Y{0)x,(1~ 0340 
Ụ 


Ngoài hàm trọng còn có thể dùng 


hàm quá độ để xác định đặc tính ra của Y{£-1)X/(@)AE 


—_ 


một hệ khi đặc tính vào của một hàm là 


bất kỳ. Thực vậy một hàm liên tặc bất kỳ 


có thể phân tích thành tổng của nhiều 


hàm bước nhảy và tông các tác động ở đầu Hình 6.7. Tín hiệu đầu vào là lấp hợp 


?a của các hàm bước nhảy này cho ta đặc xung chữ nhật. 


tính ta cần tìm. 


6.11. KHẢO SÁT HỆ ĐIỀU CHỈNH TRONG MIỀN TOÁN TỬ 


Bằng phương pháp phương trình vi phần hay tích phân chập, việc khảo sát 
trong một số trường hợp sẽ gặp khó khăn. Do đó, phương pháp toán tử sẽ giúp 
chúng ta biến đổi thích hợp để chuyển bài toán phương trình vị phân thành bài toán 


phương trình đại số, rồi dùng phép biến đổi ngược để được lài giải dưới dạng hàm 
thời gian và đó là đặc tính của hệ. 


Thường có ba đạng toán tử thông dụng là: 
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Biến đổi Fourier, chuỗi Fourier và tích phân Fourier. 


Trong vận dụng kỹ thuật có thể nói, hầu hết hàm tuần hoàn đều có thể khai 
triển thành chuỗi Fourier, nghĩa là có thể viết thành tổng vô tận của các hàm sin và 
cosin. 


fđt,T)= vá, cosken, + B, sin Kø,£) 
k 


Ởđó: f(t.T) - hàm tuần hoàn; 
T - chu kỳ dao động cơ bản; 
k - bậc dao động (k = 0,1,2, v.V...); 


ˆ T ' 2m 
(0, - tần số (vòng) cơ bản, 00„ bà ở 


œ - tần số vòng của hài cao, œy = kdœ,. 


A, và Bị, - các hệ số Fourier, chúng được xác định bởi các hệ thức sau: 


1 T/ 

A,== | f(t,T)dt 

v. ] T6) 

3 T3 

A,=m j fŒ,T)cosko,tdtt (Hệ - I) 
T Tứ 
3 T/2 

B,=< l f(t,T)sin ko,tđt 
T T3 

Nhờ hệ thức Euler, nhiều khi người ta còn biểu diễn chuỗi Fourier dưới dạng 


hàm biến phức: 


& Qikebt jmt jkơyt — - jkayt 
f(,T) = S|A T° —+B.——P = 
k=0 2 2) 
La gỊ. _TB, it} Ay +fB, © Sở 
ren 2 32 


Với j=v-1. Nếu ở tổng thứ 2 ký hiệu k = -n và trên cơ sở (Hệ - D ta có nhận 
xét: 
Au= Áy và Ba.„-B 


-h= "n; 


Cho nên ta có thể viết: 
f(,T)= DẠ  H Ay- = `. vậu = ciÈt 
k:0ủ "=0 


"`. 
2 


ke ~= 
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Nếu ký hiệu các hệ số phức: 


Áv,T-JBk 
—— Ắ 
2 


thì dạng phức của chuỗi Fourier là: 


f(t,T) = Š` Cuetse 
Kế» 


Với các hệ số Fourier phức được xác định bởi tích phân: 
1 Tu š 
C(=— | f(t,T)e *“t‡t 7.1 
kề j: Œ.1) 

Nếu biểu điễn môđun C( theo hàm của ke, (k = 9,1,3...) trên đồ thị ta được số 
biên độ của hàm f(Œ,T). Các hàm tuần hoàn đều có phổ rồi rạc (vì k lấy các giá trị rời 
rạc). Đồ thị của nó được thể hiện trên hình 6.8. 

Trong thực tiễn, tín hiệu vào (đặc tính vào) của một phần tử hay 1 hệ lại không 
phải là hàm tuần hoàn mà là hàm phi tuần hoàn như hàm bước nhảy. Lúc đó để 
biểu điễn các tín hiệu này người ta không đùng chuỗi Fourier mà dùng một dạng 
giới hạn của nó, đó là tích phân Fourier. 


Ụ b ụ b 
ọ 
Ú 
6 † Ø Lá 
Đy Ca 

“0 

bì tụ 
b) 


9 753-113579 k 
g) 


Hình 6.8. Hàm tuần hoàn, 


Thực vậy, mỗi hàm phi tuần hoàn được quan niệm như một hàm tuần hoàn có 
chu kỳ lớn vô cùng. Để thực hiện phép lấy giới hạn T — «, chuỗi Fourier còn được 
biến đổi như sau: 

Tần số của các hài cao: 

3m 
tu = ky, = km 


C, = C (nk) Ao 


trong đó C(œk) là mật độ biên độ phức, và 
Am, = AT) = AŒ9,k) =0 A, =0, = = (Vì: A, = 1) với các đại lượng trên. 
f(t,T)= 9` C(o)e""Aok 
ta 
Khi T — œ, Am, —› doœk; dấu tổng sẽ thành dấu tích phân và để đơn giản ký 


hiệu ta thay ax, = (0, ta có: 


f()= J C(oœ)e”"de 


Trong đó, nếu lưu ý đến phương trình (1) ta có: 


“ : `... ... " 
C(o) = Jim Tho =]imz—C, =c— ị f(t)e "“dt 


Hàm 3rŒ(œ) = F(jø) = [f†đbe *““dt được gọi là biến đổi Fourier của hàm f(t) và 


còn được nhiều người ký hiệu là ®[f(Œ)]. Ở đây môđun của ®(jm) cho ta phổ mật độ 
biên độ. Vậy, hàm tuần hoàn có phổ liên tục như (hình 6.8b) do chênh lệch tần số 
giữa các hài gần nhau là đại lượng vô cùng bé (Aøk —› 0). Cũng có nghĩa, có tân số cơ 
. bản vô cùng bé. Nói cách khác chỉ có thể “tương ứng” dải tần số vi phân A bằng 
một vi phân biên độ tỷ lệ với “trọng lượng tương đối” của các thành phần tín hiệu 
thuộc đải tần này. 
Nếu biểu diễn tích phân Fourier hay biến đổi ngược Fourier bằng phổ phức, ta 
có: 


f(t)= == | FQø)e"*đin 


6.12. BIẾN ĐỐI LAPLACE 


Nhờ vào biến đối LAPLACE người ta có thể mở rộng phép biến đổi Fourier ra 
nhiều hàm thường gặp trong kỹ thuật. 


Biết rằng một phép biến đối tích phân dạng [tát hay phép biến đối Fourier 


chỉ có thể tển tại trong một lớp hàm f(Œ) rất hẹp, bởi vì điều kiện tổn tại tích phân 
trên đối với hàm f(t) rất ngặt nghèo. Song nến dùng một hàm “giảm tốc” đạng e“' 
(œ> 0) nhân với hàm f(t) [hay “khuếch đại” bàm f(9)] để được hàm @(t) = f(Œ) e”! thì 
khả năng tìm một tương ứng cho f(£) trong quan hệ gián tiếp, với điều kiện f(t) = 0 
khi t < 0 sẽ nhiều hơn. 


ƒ @(£)dt = [ (oe “t{t l (6.3) 
lÙ ụ 


bay F@) = l \ọ(E)e ”“qt ~ ƒ f(t)e tia 


Thực vậy, bằng trực quan có thể thấy ngay điều đó. Bởi vì một hàm khả tích 
với hạn tích phân như trên thì điều kiện phải đảm báo đầu tiên là khi t —› = hàm 
đưới đấu tích phân phải tiến tới 0, 

Ví dụ hàm th= ®, nhưng ø -› 0; khi ơ> 0. 

Hoặc hàm e“t — œ khi t— œ nhưng te“ e5t_, 0, khi t—› s nến ø >ứ, 


Và bao trùm hơn cả vẫn là điểu kiện: 


[|eoRt <k 
ũ 


Hay tổng quát hơn; 


[le©kt <k (Œ là đại lượng bị chặn). 


Nếu xét t> 0, phù hợp với ý nghĩa vật lý của các quá trình đang khảo sát, thì 
có thể xây dựng một hàm œ(Œ) thỏa mãn phương trình (6.2) và có biến đổi Fouriey. 
Đương nhiên, o(t) = 0 khi t<9. 


Như vậy biến đổi Fourier của @(E) là: 


®(jø) = J @(Đ)e “đt = [f(t)e tr22ty 


Ũ 
= Ítee “dt 
q 


Với S = ø+jø là một phức. 


Sự tổn tại của biến đổi Fourier như trên tạo ra một phép tương ứng nhất quán 
đối với f(t) mà người ta thường gọi là phép biến đổi LAPLACE. 
Cần nhớ rằng phép biến đổi Laplace là phép ánh xạ tuyến tính, ở đây có thể 


làm phép biến đổi ngược Laplace suy từ biến đổi ngược Fourler và nó có dạng: 


fŒ)= sủ Í P@ends = £'IF@)] t6.) 


) 


Ở đây tích phân được thực hiện trong mặt phẳng số phức men theo đường 
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thẳng c> ø,. Vận dụng định lý thặng dư trong lý thuyết phép biến phức thì phương 
trình (6.3) có thể viết như sau: 


. : y . 
f(t)= Đ, J Fe} ds= > ReF@)e 
Trong đó:  Pứ là cực của hàm F@). 
T'e là ký hiệu thặng dư (tiếng La Tỉnh là Residum). 
Bảng 6.1. Bảng biến đổi Laplace 


Hàm thời gian Biến đổi Laplace 


Định nghĩa của biến đổi 


Jœ) = [Fœ “qt 
Laplace RĐ Ị 


m l 
Biến đổi ngược £@) T) ƒ F(s)e"'ds 


cịa 


ca 


Luận tuyến tính cft) 


€jf,(Ð + e,f,(t) 


CF@œ) 


Tính xếp chồng ©;F,(s) + C.E,() 


SE) - f(0) 

Biến 3h àg của đạo nọ S°F() - sf(0) - f'(0) 

` + "(t 
hàm by =f (0) thà S°F@G) - S"9(0) +... 

“ÝÈ 
: SẾ"”/(0) - ƒt-Đ(Q) 
Biến đối Laplace của tích [fœár *ƑQ) 
phân là bã — 
Định lý dịch chuyển 1Œ = t)Ê(t — +) e ~FG) 
r 

Định lý suy giảm te" F@+y) Í 


Định lý tích phân chập f;Œ) ` f,Œ) Ƒ Tị@). Fs(s) 
[Pmhiftet and | _ - 


f.(Đ = Ÿ,ít = nT) 
Biến đổi Laplace của bàm ĐẾN 


tuần hoàn fr@) = f (9 nếu 0<t<T 


fr@ = 0 nếu t>T;t< 0 
limf(Ð = linsf(s) 


Định lý về giỏi hạn lmf(t) = limsF@s) = 
+ }« b= 


Bảng 6.2. Biến đối LAPLACE của một số hàm 


L Hàm thời gian (t > 0) b. Biến đổi Laplace 
f() FQs) 
Š() 1 
|, ỗ(t—+) e 
1(t) 1s 
1(£ ~ t) Zi 1/s e Ÿ N. 
L t 1/s? s 
t9/n! IR 1/G"+1) 
e“ 1/stơ) 
te 1/(s+œ)? 
| 1¬e“ l§ œ/s(s+œ) 
Ỉ sin Œt | œ/(s?+œ”) 
| €os ŒL 8/(s?+a”) _] 


ˆ_ 8.13, TOÁN TỬ HEAVISIDE 


Toán tử Heaviside là toán tử vi phân. Bản thân nó là một lệnh được thể hiện 


bằng một ký hiệu lấy vi phân (đạo hàm theo thời gian hay bất kỷ một biến nào đấy). 


Pr' SP, r=t2,... 
dt 


Các biểu thức đứng sau nó (nói cách khác, nhân từ phía bên phải) sẽ cho kết 


quả đạo hàm cấp r theo t của biểu thức đó. Chẳng hạn: 
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PQx+y)= T-@+y)= TS tội =Px+Py 


Toán tử Heaviside tuân theo các định luật sau đây: 
a) Định luật phân phối. 
P(x + y) = Px + Py 
b) Định huật hoán vị. 
(P+a) (P +b)x=(P+b) (P+ a) x =[P? + (a + b) P *+ ab] x. 


Trong đó: a, b là các hằng số. Thực vậy, nếu khai triển ta có: 


d d đx 
(P+a)(P+b)x= Œ+al[-+bÌx= = l_ s|(#: bx) 


# 


— (SE so) (SE xụy ~ S5 š ta +b) +abx 


=Pˆx+(a +b)px + apx = ịp +(a+b)p+ abÌx 


c©) Định nghĩa về số mũ (nguyên) 


P"p”x = puttị X m> 0; n< lộ) 
II: " ấ 
Pˆ—=P'`"x nếu m<n 
P 


Nghịch đảo của toán tứ P là phép lấy tích phân. 
Xét hàm: 


= 


x(t) = [[Pf()] đt = ƒ——^dt[df(t) = f() + Ở 


Trong đó: C là hằng số bất kỳ. 
Đạo hàm cả bai vế ta có: 
Px@) = P{f(Œ) + C] = PfŒ) = PC = PfŒ) = g() 


Do đó: 


X@)= 2 ø@)= [g()4át = [[Pf()jtt 


6.14. HÀM TRUYỀN ĐẠT 


Trong kỹ thuật điều chỉnh hệ thức biến đổi Laplace quan trọng bậc nhất là 
định lý về tích phân chập, nhờ định lý này có thể để dàng xác định tích phân chập 
của hai hàm. 


Hãy xét tích phân chập cho trường hợp tín hiệu vào x,(t) với hàm trọng y() ta 
sẽ có tín hiệu ra là: 


xu(t)= [yŒ~+)X,()dt 
U 
Biến đổi Laplace của kết quả này là: 


X\(@)= J~b "ät = [ÏyŒ- +)x,(2)d,e°“dt 
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Người ta chứng minh được rằng có thể thay đổi trình tự tích phân và đưa đến 
kết quả: 


X,€&)= [xe _—+k."£ “át[x,Œe Si: 


Dùng phép thế: 0 = t - t vào thừa số thứ nhất vế phải ta có: 
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Xu,e@) =[yy “40ƒx,(ee “dy 
ứ ụU 


Cần nhớ rằng: do y) = 0, khi 0 < 0 nên đáng lẽ cận đưới của tích phân thứ 
nhất — + ta lại có thể viết là 0. Do đó, ta thấy ngay thừa số thứ nhất là biến đổi 
Laplace của hàm trọng được ký hiệu là Y(s) còn thừa sế thứ hai là biến đổi Laplace 
của đặc tính vào được ký hiệu là X,(s). Từ đó ta có thể viết: 

X,(s) = Y() X;(s) (6.4) 

Từ kết quả trên cho thấy trong miển toán tử S tích nhân chập trở thành tích 
thông thường và từ phương trình (6.4) ta có thể rút ra công thức: 

_X;@) 
Y@)= XG@) (6.5) 

Vậy Lá có thể định nghĩa hàm truyền (hàm truyền đạt) như sau: 

Hàm truyền đạt là tỷ số giữa biến đổi Laplace của đặc tính ra oà đặc tính ào, 
đồng thời nó cũng chính là biến đổi Laplace của hàm trọng. 

Giữa bàm truyển, hàm trọng, hàm quá độ, cụ thể là đạo bàm bậc nhất theo 
thời gian của chúng tổn tại một quan hệ hữu cơ. Vì vậy, nếu hàm quá độ và hàm 
trọng đã là đặc trưng của một hệ, thì hàm truyền cũng nhất quán xác định một hệ. 

Từ ý nghĩa và mối quan hệ trong điều kiện ban đầu bằng 0, giữa các biến đổi 
Pourier, Laplaee và toán tử Heaviside, hàm truyền cũng có thể xác định trực tiếp từ 
phương trình vi phân mô tả hệ. Thực vậy, trong trường hợp tổng quát, phương trình 
vi phân mô tả hệ tuyến tính sẽ có đạng: 


n đ?x dx dx ¡0% 
Kí - +..+ TT) TT = A|x + Tôn Tag S) 


Biến đổi Laplace với các điều kiện ban đầu bằng không và phương trình này là: 
T;S"X, (S)+... + SN, (6) + X,(S)+..+”S”X, (6) 


Từ đây ta cũng rút ra được hàm truyền đạt như công thức (6.8) 


Y@&)= X,@) =AltŠt +. +8 am 


X,(@®) 1+T,+..+@"T" 
Từ một đạng khác của phương trình vi phân mô tả hệ cũng sẽ có kết quả tương 

tì 
Y()= X6) ~b,+bi§+...+ b9» 


IRU Lọ TỆ (6.6) 
X;@G) - a, +arS+...+a 8, 


Công thức (6.6) cho ta thấy mẫu số của hàm truyền có dạng giống phương trình 
đặc trưng của phương trình vi phân mô tả hệ. Đó là nhận xét quan trọng được ứng 
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dụng nhiều trong lý thuyết điều chỉnh. Từ các kết quả trên ta có thể phát biểu rằng: 


Nếu biết hàm truyền của một hệ, uiệc khảo sát đó nhiều bhi không cần thiết 
phải uiết phương trình uì phân nữa. 


3.15. KHẢO SÁT HỆ THỐNG TRONG MIỀN TẦN SỐ (PHƯƠNG PHÁP TẤN 
SỐ) 
Khi nghiên cứu các hệ điểu chỉnh, một số khảo sát sẽ đơn giản rất nhiều, nếu 
chuyển các phép tính toán từ miền thời gian sang miền tần số. 
Nếu đã biết hàm tần của các đặc tính ra và vào của một hệ, không cần phải 
chuyển sang miển thời gian mà vẫn có thể biết được dáng điệu của hệ đó diễn biến 


trong thơi gian, ở đây ta chỉ hạn chế trong phạm vi các tín hiệu có dạng hình sin. 

Hàm tần (hay đặc tính tần số biên pha} 

Các hệ điều chỉnh dao động tuần hoàn, nhất là dao động điểu hòa, là một phạm 
trù đặc biệt thu hút nhiều sự quan tâm của nhiều công trình nghiên cứu. 

Nếu cho tác dụng ở đầu vào hệ tuyến tính một tín hiệu hình sin với tần số œ thì 
sau khi đã xác lập được trạng thái tựa dừng, ta sẽ thấy xuất hiện ở đầu ra cũng là 
tín hiệu hình sin có tấn số ¡› nhưng biên độ và pha của nó sẽ lệch khác đi so với tín 
hiệu vào. 

Nếu ta cho tín hiệu vào dưới dạng hàm mũ như sau: 


Xi(E) = Xy@0)sin [øt + @y(0)] = Im [X„(œ) ei*b”)e""] = Im [X,0œ)e'°1. 


Trong đó X\,@n) là biên độ của tín hiệu vào mà ta có thể đuy trì với giá trị không 
đổi, độc lập với tần số. X,(œ) là đại lượng thực còn X,0œ) = Xụe'“b"t là đại lượng phức, 
không chỉ bao hàm biên độ mà còn cả góc định pha ban đầu và ở thời điểm t= 0 sẽ 


cho ta vectd phức của tín hiệu vào. 


Xy(@)sinƒ† + @, (@)} 


Xy((4)S/[0È+ @y (u0)] 


Truyền đạf 


Hình 6.9. Hệ điều chỉnh dao động tuần hoàn, 
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Dưới tác dụng của tín hiệu vào hình sin tại đầu ra xuất hiện tín hiệu hình sin 
cùng tần số mà biên độ và góc pha của nó phụ thuộc vào tính chất của phần tử và 
tần số của tín hiệu vào cũng biểu diễn dưới dạng hàm rũ là: 

Xụ = Xy(@)} sin [œt + ®((0)] = Im[X,(m) e'*t) e'“t] = ImX¿Gø@) ef°t. 

Trong đó: X,¿(œ} là biên độ của tín hiệu ta, là đại lượng thực và ngay trong 
trường hợp biên độ tín hiệu vào X\(œ) không đổi, nó cũng vẫn là hàm của tần số. Còn 
X00) = X\(m)e'*'“®?) là đại lượng phức và tại thời điểm t = 0 cho veetg số phức của tín 
hiệu ra. 

lập tỷ số giữa các vectd sế 


phức của tín hiệu ra và của tín hiệu 


1zY(j,) 


vào và ký hiện tỷ số này là 
Y(o): 


SH: vỢp ; 
YỮA= CC, đề - X, 06) = A()e'"t 
X,Gm}e"”" X0) ReY) 
Đây là hàm tần, hay đặc tính Yữœ) 


tần số của phần tử truyền. Vì vậy có 
thể nói: hàm tần là tỷ số các vectd - 
phức giữa đặc tính ra và đặc tính vào Hình 6.10. Đặc tính tần số của phần tử truyền. 


(xem hình 6.10), 

Nói cách khác hàm tần cho biết tỷ số biên độ và góc dịch pha của tín hiệu vào ở 
mọi thời điểm. 

Hàm tần là hàm biến phức có môđun và góc pha là hàm của tần số. Cụ thể hơn 


X,() 


môđun của hàm là: A(n) = ) tỷ số các biên độ, còn góc pha là: 


NC) 


(0) = @¿(ø) - @,(0) hiệu của các góc dịch pha. 


Nếu ký hiệu phần thực và phần ảo của hàm tần lần lượt là P(ø) và Q(n) thi: 


Y0m) = P(m) + jQ(0„) (6.7) 
đồng thời: P(m) = A(m) coso(o) (6.8) 
Q(@) = A(œ) sing() ' 
vẽ A(®) =[P”(ø) + Q”(œ) ÏÏ” 
(mu) = aret, SÚU) xo: 
(00) = arctg Pạn 


Biểu thức của hàm tần có thể xác định từ phương trình vi phân, nếu lưu ý rằng 
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tín hiệu vào là hàm sin, nghĩa là: 
XuÉ) = X;0m)ei°t 
X⁄{t) = Xv0œ)ej®t 


Thế các đại lượng này vào phương trình vi 


phân mô tả phần tử và giản ước 
thừa số (chung) e'“* đị, ta có: 


? 1+ (œ}t; +... +(J@) "rợn 
Ydø) = A_ 060 +... + đa) Trà 6.10 
MP Qø}T, +... + (e)"T" t6.) 
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PHẦN III. CƠ KHÍ HÓA, TỰ ĐỘNG HÓA 
VÀ DÂY CHUYỀN TỰ ĐỘNG 


Chương 7 


CƠ SỞ KINH TẾ KỸ THUẬT CỦA TỰ ĐỘNG HÓA 


7.1. KHÁI QUÁT CƠ BẢN VỀ CƠ KHÍ HÓA VÀ TỰ ĐỘNG HÓA 
7.1.1. Định nghĩa cơ khí hóa và tự động hóa 


Cơ khí hóa là sự thay thế sức lực của con người bằng máy móc để thực hiện 
nhanh chóng những công việc nặng nhọc. 

Tự động hóa là sự thay thế các thành tựu khoa học của nhiều ngành để nghiên 
cứu thiết kế các qui trình công nghệ và chế tạo các phương tiện sản xuất tự hoạt 


động, bảo đảm không ngừng tăng năng suất lao động trên cd sở thực hiện quá trình 
sản xuất không có sự tham gia trực tiếp của con người. 


7.1,2. Tầm quan trọng của việc cơ khi hóa và tự động hóa 


Chúng ta đã biết, tư liệu sản xuất được thể hiện dưới dạng: năng lượng, vật 
liệu và công cụ sản xuất. Tr ong đó công cụ sản xuất có tác dụng quyết định nhất 
trong quá trình sản xuất ra của cải vật chất và nó cũng là thước đo mức độ phát ` 
triển sản xuất. 


Nhờ cơ khí hóa và tự động hóa con người đã làm thay đổi hắn tính chất lao 
động, cải thiện điều kiện làm việc của công nhân nhất là ở những khâu nặng nhọc, 
độc hại, nguy hiểm, nhằm rút ngắn thời gian lao động của công nhân. 


7.1.3. Nguyễn tắc ứng dụng cơ khí hóa và tự động hóa 


Ở các nước tiên tiến trên thế giới hiện nay, ngành chế tạo máy đóng vai trò 
quan trọng trong việc thiết kế, chế tạo hàng loạt các đây chuyển thiết bị tự động cho 
các ngành như: đệt, in, thực phẩm, hóa chất, năng lượng, khai thác mỏ, luyện kim, 
giao thông vận tải, thông tin, v.v... Vậy muốn ứng dụng cơ khí hóa và tự động hóa 
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cần phải đáp ứng các yêu cầu cơ bản sau: 

* Đòi hỏi công suất lớn, mà sức con người thì có bạn. 

* Đồi hỏi tốc độ cao, mà phản ứng sinh lý chậm chạp của con người không thể 
nào đáp ứng được. 

* Phương tiện, điều kiện hiện đại, một người có thể điều khiển nhiều máy hoạt 
động đồng thời và cá khả năng thay đổi một cách linh hoạt các chế độ công tác tối tu 
mà con người không thể tiến hành được. 

* Tất cả ba yếu tế trên, cuối cùng vẫn phải đạt cho được yêu cầu thứ tư là giảm 
được thời gian lao động, tăng năng suất, giảm được giá thành, và hiệu quả kinh tế 
phải đạt được cao nhất. 


* Trong một nền sản xuất lạc hậu đi lên sản xuất hiện đại thì việc cơ khí hóa 


` nên xem là một bước đệm trên con đường tiến lên tự động hóa. 


7.1.4. Sự ra đời của dây chuyền thiết bị tự động 


Mọi người đều phải công nhận rằng dây chuyển thiết bị tự động là kết tình, tập 
hợp và thừa hưởng tất cả sự phát triển của các ngành như: cơ khí chế tạo, luyện 
kim, khí thủy lực, điện, điện cơ, điện tử, tin học, v.v... Khái quát có thể tóm tắt sơ 
lược sự phát triển đó như sau: 


* Từ những chiếc đồng hồ và trò chơi tự động vào năm 1880 ở Đức, Anh, Mỹ đã 
chế tạo ra phôi các máy tiện tự động Revônve, sử dụng phôi thanh. Sau 7 năm, các 
nước này lại cho ra đời máy tiện tự động đọc định hình và các máy tiện tự động 
nhiều trục chính. 

* Năm 1919 trở đi các dây chuyển thiết bị tự động ra đời chủ yếu trong giai 

- đoạn này là sự ghếp nối các máy công cụ nửa tự động và tự động tổ hợp. Dùng trong 
sản xuất hàng loạt lớn hay hàng khối để gia công nhiều chỉ tiết khác nhau, đạt hiệu 
quả kinh tế hơn hẳn các thời kỳ trước đó. 

* Năm 1930 trở đi các dây chuyền thiết bị tự động đã ra đời chủ yếu trong giai 
đoạn này là các đường dây phân đoạn, ghép nối từ các máy tổ hợp để gia công chỉ 
tiết lớn, nặng, khối lượng gia công nhiều như: blôc xilanh, vỏ các hộp giảm tốc, các 
đường dây sản xuất đạn, mìn, lắp ráp một số bộ phận hoàn chỉnh của ô tô, xe tăng, 
máy bay, v.v... 

* Sau chiến tranh thế giới lần thứ II (kết thúc năm 1948) trở đi do sự chạy dua 
giữa hai phe: xã hội chủ nghĩa và tư bản chủ nghĩa nên đã ra đời hàng loạt các dây 
chuyển tự động. Nhờ nguyên tắc kế thừa, mỗi khi có phát minh mới nhất thiết phải 


ưu tiên cho sản xuất quốc phòng; lúc này dây chuyền cũ lại chuyển ra khu vực sản 
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xuất dân dụng. Các nước tiên tiến mỗi khi phát minh ra dây chuyển mới lại bán các 
dây chuyển cũ cho các nước lạc hậu nghèo hơn. Việc mua bán các phát minh ngày 
càng phổ biến, điển hình nhất là Mỹ và Nhật. 

* Tất cả những nguyên nhân trên đã làm bùng nổ việc xuất hiện hàng loạt các 
dây chuyển thiết bị tự động cho tất cả các ngành trên thế giới. 

* Trong ngành chế tạo máy đã xuất hiện các dây chuyển ghép nối các máy tự 
động chuyên dùng với các máy tự động vạn năng. 

* Vào năm 1950 xuất hiện các máy tự động điều khiển theo chương trình ở Mỹ 
và Nhật. Sau 5 năm có dây chuyển ghép nối các máy điều khiển theo chương trình 
đồng thời bắt đầu xuất hiện các trung tâm gia công đơn giản. 

* Năm 1960 các máy tự động điều khiển theo chương trình số CNC (Computer 
Numerical Control) dùng để điều khiển cấp đao tự động và thực hiện nhiều loại 
nguyên công khác nhau sau một lần kẹp phôi. 


* Trong thời gian này xuất hiện các đường dây tự động toàn phần để chế tạo, 
lắp ráp và bao gói các loại vòng bỉ, đồng thời xuất hiện tay máy và người máy sơ 
khai. 

* Từ năm 1975 đến nay các nước có trình độ công nghiệp phát triển, đáng chú ý 
nhất là Mỹ và Nhật đã xuất hiện các phân xưởng tự động chủ yếu dùng tay máy và 
người máy để lắp ráp ô tô và sản phẩm điện tử, v.v... 


7.1.5. Tình hình cơ khí hóa và tự động hóa ở nước ta 


Ngành cơ khí chế tạo ở nước ta, dường như không lớn lên do tự bản thân phát 
triển, mà bằng sự tranh thủ viện trợ thiết bị lẻ tẻ từ nhiều nước trong nhiều nắm 
trước đây. Vì thế ở nhiều nơi tình trạng có thiết bị mà không có công nghệ truyền 
thống sẵn xuất mang tính không chủ động thiếu kế hoạch, không quan tâm đến 
hiệu quả kinh tế, luôn luôn chờ nhà nước bù lỗ đã xuất hiện từ khi xí nghiệp ra đời. 
Những người làm công tác khoa học kỹ thuật cần nhớ rằng: khoa học kỹ thuật càng 
hiện đại thì các môn khoa học riêng biệt càng phải tác động xen kế với nhau càng 
nhiều. Do đó chúng ta muốn có dây chuyển thiết bị tự động hiện đại ra đời thì nhất 
thiết phải có sự giao phối của nhiều môn khoa học, ngoài những môn cổ điển trong 
ngành chế tạo máy như: máy, dao, công nghệ, thủy khí, điện, điện tử, v.v... còn có sự 
tác động của các thành tựu về vi xử lý, tìn học, vật liệu mới, vật lý kỹ thuật, v.v... 

Cần mở rộng sự hợp tác giữa các xí nghiệp trong nước với nhau, giữa các xí 
nghiệp với các trường đại học, trung tâm, viện nghiên cứu. Nếu cần kể cả hợp tác 
của các đơn vị trong nước với nước ngoài và phải xem vấn để hợp tác là nguyên tắc 
sống còn trong con đường phát triển đi lên. 
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* Trước sự đòi hỏi của con người, muốn thay đổi lên tục về nội dung, mẫu mã, 
hình thức cho cáe sản phẩm làm ra được chiếm lĩnh thị trường nhanh nhất, dễ đàng 
đánh bại được đối thủ của mình nên đã xuất hiện hình thức tổ chức sản xuất hiện 
đại nhất, đó là hệ sản xuất linh hoạt, nó rất phù hợp với quy mô sản xuất nhỏ và 
vừa, 

Hiện nay người ta đã dùng kiến thức tin học và vi xử lý để điều khiển các dây 
chuyển thiết bị tự động hiện đại bằng cách số hóa với các hệ NC, CNC hay rôbốt hóa 
để hình thành hệ sản xuất linh hoạt FMS (Flexible Manufaeturing Systems) hoặc 
máy tính hóa với các hệ CAD (Computer Aidel Design) và CAM (Computer Aided 
Manufacturing). 


7.2. NHỮNG LUẬN CHỨNG KỸ THUẬT KHI TRIỂN KHAI TỰ ĐỘNG HÓA 
TRONG GIA CÔNG CƠ KHÍ 

7.2.1. Phương pháp tăng năng suất lao động 

Năng suất lao động là số sản phẩm làm ra do một người công nhân trên một 
đơn uj thời gian. Năng suất lao động là chỉ tiêu kinh tế quan trọng nhất để đánh giá 
bất kỳ quy trình sản xuất nào, 

Lao động xã hội bao gầm: 

4) Lao động hiện tại (lao động sống) tức là lao động mà công nhân trực tiếp 
tham gia sản xuất ra sản phẩm. 

b) Lao động quá khứ (lao động vật hóa) tức là lao động của công nhân trước kia 
dùng vào việc chế tạo các phương tiện sản phẩm. Lao động quá khứ thể hiện dưới 
đạng thiết bị, vật tư, nhà cửa, v.v... 

Khi xác định năng suất lao động phải tính đến lao động sống và lao động quá 
khứ. Một nền sản xuất được gọi là tiến bộ khi nào tổng số lao động xã hội dùng để 
sản xuất ra một sản phẩm ngày càng giảm. Với ý nghĩa đó, tăng năng suất lao động 
tức là vừa phải giảm được thành phần lao động sống, vừa giảm được tổng số lao 
động xã hội để làm ra một sản phẩm. Nhờ đó trong một đơn vị thời gian sế sản 
phẩm một người làm ra tăng lên và giá thành sản phẩm hạ. 

Để tăng năng suất lao động, giảm giá thành sản phẩm, trong thực tế có nhiều 
phương pháp: 

a) Thành phần lao động sống không đổi, thành phần lao động quá khứ giảm. 

b) Thành phần lao động sống và thành phần lao động quá khứ đều giảm. 


c) Thành phần lao động sống giảm, thành phần lao động quá khứ không thay 
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đ) Thành phần lao động sống giảm, thành phần lao động quá khử tăng. 

Tóm lại: tăng năng suất lao động có nghĩa là giảm thành phần lao động sống 
và tăng thành phần lao động quá khứ, nhưng làm thế nào để tổng số lao động trong 
sản phẩm giảm xuống, tức là giảm số lượng lao động sống nhiều hơn là tăng số 
lượng lao động quá khứ. Đó là phương hướng chung, phương pháp cơ bản để tăng 
năng suất lao động. 


7.2.2. Mục đích của cơ khí hóa và tự động hóa 


Cơ khí hóa và tự động hóa các quá trình sản xuất là phương sách tốt nhất để 
giải quyết vấn để năng suất lao động. Tất nhiên để thiết kế chế tạo các phương tiện 
tự động hóa phải đầu tư nhiều công, nhiều của, v.v..., do đó chỉ phí sẽ tăng, nghĩa là 
thành phần lao động quá khứ tăng lên. Mặt khác, khi qui trình công nghệ đã tết, 
năng suất của thiết bị đã cao thì mới có thể giảm thành phần lao động sống đến mức 
tối đa, mới tăng không ngừng năng suất lao động. 

Như vậy, khi tỷ động hóa các quá trình sản xuất, năng suất lao động của công 
nhân càng nâng cao là nhờ năng suất của máy móc ngày một tăng. Quá trình sản 
xuất đó không cẩn sự điều khiển trực tiếp của con người, cho nên mỗi công nhân có 
thể đứng nhiều máy. Một vấn đề nữa đặt ra là hướng tự động hóa phải như thế nào 
để giảm không ngừng thành phần lao động sống? Phải chăng chỉ tăng số máy mà 
công nhân có thể phục vụ? 

Nếu tự động hóa chỉ đơn thuần làm tăng một số máy mà mỗi công nhân có thể 
phục vụ thì đến một lúc nào đó mức giảm thành phần lao động sống sẽ bị hạn chế và 
không thế bù lại mức tăng thành phần lao động quá khứ. Do đó, tổng số lao động 
trong sản phẩm không giảm và năng suất lao động không tăng. Ví dụ sau đây sẽ 
làm sáng tỏ điều đó. 

Giả sử, lúc chưa tự động hóa, một công nhân đứng một máy và 100 công nhân 
đứng 100 máy. Sau đó nâng cao dẫn mức tự động hóa và mỗi công nhân lần lượt có 
thể đứng 2, 10, 20, 50 và cuối cùng là 100 máy. Mức giảm lao động sống tương ứng 
sẽ là: 50, 90, 95, 98, 99%. Như vậy, khi một công nhân đứng hai máy sẽ giảm được 
mức lao động sống là 50% so với lần đầu. Nhưng khi một công nhân đứng 1Ô máy, 
mức giảm so với lần trước chỉ còn 40%; tiếp theo nữa mức giảm chỉ còn õ% và 1% 
(xem bằng 7.1). Nghĩa là trình độ tự động hóa càng tăng thì mức độ tiết kiệm lao 
động sống so với lần trước càng giảm. Trong lúc đó, những phí tổn (lao động quá 
khứ) để nâng cao trình độ tự động hóa so với lần trước lại tăng rất nhanh, vì khi 
trình độ tự động càng cao thì những khó khăn về kỹ thuật càng lớn, thiết bị càng 


phức tạp, tổn thất về năng suất càng tăng, vốn đầu tư càng nhiều, v.v... 
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Mức động tự động hóa từ giai đoạn I sang giai đoạn II (bẳng 7.1) đơn giản 
nhất, nhưng tiết kiệm lao động sống lại nhiều nhất (50 công nhân). Từ giai đoạn V 
qua giai đoạn VI - chỉ phí cho tự động hóa nhiều nhất, nhiều gấp bội so với giai đoạn 


đầu, nhưng tiết kiệm lao động sống lại quá ít (chỉ có một công nhân). 


Bảng 7.1. 


Số máy Z một 


công nhân có 
thể phục vụ 


Mức giảm lao 
động hiện tại 
so với lần đầu 
tiên (%) 


Số công nhân 
cần để phục vụ 
100 máy 


Mức giảm lao 
động hiện tại 
so với lần 
trước đó (%) 


Giai đoạn 


Như thế, tự động hóa chỉ theo chiều hướng này thì lúc đầu năng suất lao động 


tăng nhưng đến một lúc nào đó tổng số lao động (sống và quá khứ) trong mỗi sản 
phẩm không thể giảm và năng suất lao động chung không tăng. 
Đường cong 
trên hình 7.1 chỉ 
rõ: khi tăng số $% 


máy Z mà mỗi 


công nhân có thế 


đứng, mức giảm 
lao động sống ŠS 


giảm dần và cuối 


cùng tiến đến 


giới hạn của nó. 


Tuy nhiên, 0 2 20 ⁄0 60 80 0D Z 
tăng năng suất 
lao động bằng Hình 7.1. Quan hệ giữa số máy Z và lao động sống S. 


cách tăng số máy 
do mỗi công nhân phục vụ vẫn là phương hướng phổ biến, vì có thể áp dụng tự động 
hóa để cải tiến và sử dụng tốt hơn những máy móc có sẵn. 

Để tăng không ngừng năng suất lao động, tự động hóa không chỉ nhằm tăng số 
máy mỗi công nhân có thể phìục vụ, mà phải tăng năng suất qui trình công nghệ của 
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thiết bị, cần tìm những qui trình công nghệ mới và máy móc hiện đại có năng suất 
cao. 

Đường cong 1 (hình 7.3) biểu 
thị mức tăng năng suất lao động 
khi tăng số máy Z do mỗi người 


công nhân có thể phục vụ. Đường 
cong 1° chỉ mức tăng năng suất lao 


động trong trường hợp trên, 


nhưng có kể đến các tổn phí để 


nâng cao trình độ tự động hóa. 
Đường cong 1' cho thấy rằng khi 


_tăng Z đến mức độ nào đó thì 
năng suất lao động bị giảm (trên Hình 7.2. Quan hệ giữa số máy Z và năng suất 
„hình 7.3 khi Z > 6), Đường cong 2 lao động. 


chỉ mức tăng năng suất lao động 


những thiết bị, những quy trình công nghệ có năng suất cao hơn, tiên tiến hơn để 
đạt hiệu quả kinh tế tốt nhất. 


7.3. TÍNH TOÁN NĂNG SUẤT LAO ĐỘNG 


Thời gian gia công xong một sản phẩm (thời gian chu kỳ T) được tính theo công 
thức sau,nếu bỏ qua mọi tổn thất: 
T= ty, + tạ [phút]; 
tụ, - thời gian làm việc (thời gian cắt gọt kim loại) [phút]; 


t¿ - thời gian chạy không, gồm cá thời gian dụng cụ tiến vào, lùi ra, đồng mở 
các cơ cấu máy, v.v... 


Nếu gọi Q là nẵng suất lao động thì ta có công thức: 


1 1 SiÀcÝ 
>=m#T———— chỉ tiết/phút]; 7.1 
qQ T tụ xá y CHỈ Hiết/phút] (7.1) 
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Nếu t¿„ = 0 thì năng suất Q = =k (7.2) 


k 
k - năng suất lý tưởng vì không có hành trình chạy không. 
k 1 


Thay (7.3) vào (7.1) ta có: Q= Tên = GÌTS kn (7.3) 
Trong đó n= lc gọi là hệ số năng suất của máy, nó xác định mức độ sử 
dụng máy có hiệu quả hay không: 
: ' lnn 
Từ (7.3) ta có mị Hi 


4 sa: "Đi SÃ mLyE AC % Xi _ SA ® 3 n6 & nh 
Ty lệ T đôi khi còn gọi là mức độ gia công liên tục của quá trình công nghệ. 


Giá trị của nó trùng với hệ số năng suất rị của máy tự động. 

Từ công thức (7.3) ta thấy năng suất lao động Q phụ thuộc vào năng suất công 
nghệ k và hệ số năng suất rị. Vậy muốn tăng Q phải không ngừng tăng k và ?Ị nghĩa 
là phải giảm tụ, và t„. Nếu chỉ giảm một thành phần nào đó, còn thành phần kia vẫn 
giữ như eñ thì năng suất Q sẽ tiến đến một giới hạn nhất định. 


Hai trường hợp sau đây cho thấy năng suất Q tiến đến giới hạn: 


=> k(et/ph) 


k 
= lim 
9... ỨHTTT- 


: 1 
lim =— 
tố Êktv tụ 


` = (ct/ph) 


Đường 1 trên hình 7.3 chỉ ra rằng khi ty = 0 thì Q = k (năng suất lý tưởng). 


_ Nếu ty # 0 ta có đường năng suất thực tế 2. Trong trường hợp này dù có tăng k đến 


đầu đi nữa thì năng suất Q vẫn tiến đến giới hạn - chứ không tăng tỷ lệ với k. Có 
ek 


hiện tượng như vậy là vì khi tăng k thì trị số của rỊ= 


1 lì XS ° ` 
lại giảm. Các đường 
1+kty 


cong trên hình 7.4 cho ta mối quan hệ giữa k và n. 
Để làm sáng tổ ta xét ví dụ sau: 
Cần gia công một chỉ tiết hình trụ có chiều đài L= 100 mm, với lượng chạy dao 


S3 = 0,1 mm/vòng. Thời gian chạy không: tạ = 1 phút; số vòng quay trục chính 
nụ, = 1000 vg/ph. 
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tu„= 0 nến Q> k (1) 


2 
tr +0 nên 9£» (2) 


\ SH 
Bà Xe: =aHj 
GÌ) se: 


0 k 0 2 4 6 bj lo & 


Hình 7.3. Quan hệ giữa năng suất Q và năng Hình 7.4. Quan hệ giữa k và TỊ. 


suất công nghệ k. 
Bài giải 


Số vòng quay cần thiết để gia công là: 


L 100 
=—==——=I00 
b 5 01 s. 


Năng suất công nghệ: k = ¬ = =1 [ct/ph]. 
ly 1n 


1 T1 


1+kt¿ 1+1.1 


Hệ số năng suất: rị = =0,5, 


, 


Năng suất của máy: Q = km = 1.0,5 = 0,ð [ct/ph]. 
Giả sử nhờ những phương tiện rất đặc biệt có thể nâng k = 50 [ct/ph]. 


Thì hệ số năng suất: rị = Sa w 0,02 
1+ð0.1 


và năng suất Q = k.n = ð0.0,09 = 1 [ct/ph]. 


Từ đây ta có thể rút ra kết luận: 


Để tăng năng suất công nghệ lên 50 9 


lần, cần những phí tổn về kỹ thuật và đầu 


tư rất lớn lao, nhưng nắng suất thực tế chỉ 


tăng có 2 lần, 


Vậy muốn không ngừng tăng năng 


suất lao động ta phải đồng thời giảm thời 


gian làm việc tụ, và thời gian chạy không 
t„ để tăng năng suất công nghệ k. 


2 £ 
Lên : đủ; ly Ea 
Lịch sử phát triển của mấy tự động Hình 7.5. Quan hệ giữa năng suất lao 


và đường đây tự động nhờ vào tự động hóa động Q và năng suất công nghệ k khi 
được thể hiện trên hình 7.5. có thời gian chạy không t... 
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Sau khi chế tạo máy tự động hay đường dây tự động đầu tiên người ta cố vận 
dụng khả năng của chúng bằng cách tăng cường độ gia công tức là tăng k. Nhưng 
đến một lúc nào đó năng suất hầu như không tăng mặc dù tăng k. Để nâng cao năng 
suất hơn nữa, cần có loại máy tự động hay đường dây tự động mới có thời gian chạy 
không bé hơn, hoặc với quy trình công nghệ mới tốt hơn và cứ thế các máy mới, các 
đường dây tự động mới kế tiếp nhau xuất hiện và các đường cong cứ thế nâng cao 
dần. Năng suất tăng ở mỗi đường cong là đo tăng k hay giảm tụy. Năng suất nhảy vọt 
từ đường cong này sang đường cong khác, đôi khi nhờ có quy trình công nghệ mới 
nên tị và tự đều giảm, nhưng chủ yếu là do giảm t„, cho nên nội dung chủ yếu của 


tự động hóa là giảm thời gian chạy không, vì nỗ có tác dụng tăng nhanh năng suất. 


7.4. NHIỆM VỤ CỦA TỰ ĐỘNG HÓA 
7.4.1. Tổn thất ngoài chu kỳ của một sản phẩm 


Theo công thức (7.3), ta chỉ tính tổn thất trong chu kỳ, nghĩa là chỉ quan tâm 
đến thời gian làm việc và thời gian chạy không của máy. Nhưng trong thực tế, tổn 
thất ngoài chu kỳ đóng một vai trò rất quan trọng, nó phụ thuộc vào trình độ quản 
lý, ý thức của công nhân (phụ thuộc vào mức lương mà công nhân được bưởng, 
v.v...), ví dụ: thay đối hay điều chỉnh lại dụng cụ bị mòn, sửa chữa điều chỉnh lại các 
cơ cấu hay bộ phận của máy, đường đây, chủng loại và chất lượng phôi đưa vào sản 
xuất, kiểm tra chất lượng sản phẩm, kỹ thuật lao động, v.v... Cường độ làm việc của 
công nhân càng căng thẳng thì tổn thất về chu kỳ càng lớn... : 

Vậy năng suất của máy hay đường dây tính tổng quát là: 

1 R 


q= ty tĐ, I+kEt, 


Trong đó: tụ = tụy † tụ; +.... + tạạ - thời gian tổn thất ngoài chu kỳ. 

Ètạị = tạ + tụ - tổng số thời gian phụ (tổn thất trong và ngoài chu kỳ). 

Kết luận: Nhiệm oụ của tự động hóa là giảm tổn thất ngoài chụ hỳ đến mức tối 
thiểu. 

Marx nói: “Vấn để tiết biệm nói chung là uấn đề tiết hiệm thời gian”. 

Qua nhiều năm theo đõi, phân tích, các nước tiên tiến trên thế giới đã đi đến 
kết luận là: trong mọi lĩnh vực sản xuất thì năng suất lao động phải phân ra 6 loại 
tổn thất cơ bản và được sắp xếp từ loại nhiều nhất đến loại ít nhất và tổn thất loại I 
là tốn thất trong chu kỳ, các loại cồn lại là tốn thất ngoài chu kỳ. 
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7.4.2. Tổn thất loại ! và nhiệm vụ của tự động hóa chu kỳ 


Tổn thất loại I là những tổn thất liên quan đến các chuyển động chạy không, 
không trùng với các chuyển động làm việc trong chu kỳ gia công một sản phẩm, tổn 
thất nàv bao gồm các thời gian: lắp, kẹp và tháo phôi, đổi vị trí của phôi, đóng, mở, 
tiến, lùi các cơ cấn của máy, v.v... 

Để giảm tổn thất này phải tự động hóa chu kỳ gia công bằng cách thiết kế chế 
tạo những máy hay những hệ thống máy tự động có thời gian chạy không (không 
trùng với thời gian làm việc) bé nhất, hay tốt hơn là bằng không. Máy tốt nhất, hiện 
đại nhất khi: t„= 0; Q=k; Ị = 1. 

Chẳng hạn, để đạt năng suất 1500 vòng ổ bị trong 1 ca cần 44 máy tiện vạn 
năng và 44 công nhân; nếu dùng máy tiện Revônve cần 28 mấy và 28 công nhân; 
nếu dùng máy tự động 1 trục cần ð máy, 1 công nhân; nếu dùng máy tự động nhiều 
trục cần 2 máy 1 công nhân. Ta thấy năng suất tăng dần vì thời gian chạy không 
giảm dần. 


lý SyÀxŠNs 


Hình 7.6. Các loại máy cuốn. 


Muốn không còn thời gian chạy không nữa, cần chế tạo thiết kế các máy tự 
động gia công liên tục. Trong thực tế sản xuất đã có máy và hệ thống máy như vậy, 
như máy làm bánh kẹo, máy in kiểu rôto, máy kéo sợi, máy kéo kính, v.v... trong 
công nghiệp nhẹ. Trong lĩnh vực gia công kim loại như, máy cuốn dây lò xo theo 
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nguyên tắc không lõi (hình 7.6a), máy cán bị (hình 7.6b), máy ren mũ ốc với tarô 
đuôi cong (hình 7.6c), đây chuyển tự động kiểu rôto Kochkin (hình 7.6d); dây chuyển 
tự động hàn ống thép cỡ nhỏ, v, v... 


Loại đường dây tự động gia công liên tục là hình thức hóa tự động cao nhất. 
Quá trình gia công liên tục cho phép sử dụng tốc độ cao vì các cơ cấu không chuyến 
động tịnh tiến gián đoạn, không bị quán tính hạn chế, áp dụng tốt trong trường hợp 
năng suất công nghệ cao. 


7.4.3. Tổn thất loại II và nhiệm vụ tự động hóa thay thể, điều chỉnh dụng cụ 


Tổn thất loại II là những tổn thất liên quan đến dụng cụ gia công, bao gồm thời 
gian thay thế, lấp đặt, điểu chỉnh, giao nhận, mài sửa dụng cụ, chờ đợi thợ điều 
chỉnh, v.v... 

Loại tổn thất ngoài 


chu kỳ này rất khó khắc ô(ct/pb) Tôn lhất trong chủ kỳ 


phục. Máy tự động và điều 


chỉnh tự động có rất nhiều 


dụng cụ gia công đồng 
thời và liên tục, khi chúng Tên Hhất 
bị mòn thì phải thay hoặc ngöài chu kỳ 
phải điểu chỉnh. Mỗi lần 


thay hay điều chỉnh một 


Ù 
I 
Ì 
I 
Ị 
Í 
1 
| 
UU 


dụng cụ là cả máy hoặc cả 0 V hợp lý Vím/2h) 
đường dây phải ngừng 
hoạt động, năng suất bị Hình 7.7. Tổn thất trong chu kỳ và ngoài chu kỳ, 


tổn hao nhiều. 


Để giảm tổn thất loại này cần giải quyết vấn để theo nhiều khía cạnh khác 
nhau. Về phương tiện cắt gọt phải làm thế nào để lưỡi dao lâu mòn; chọn vật liệu tốt 
để làm dao; áp dụng chế độ cắt gọt hợp lý, v.v... 

Chế độ cắt gọt chủ vếu là chế độ cắt, có ảnh hưởng lớn đến năng suất. Đồ thị 
trên hình 7.7 cho thấy tổn thất loại I và loại II ảnh hưởng đến năng suất: đường (a) 
biểu diễn năng suất lý tưởng của máy, tức là không có thời gian chạy không và 

` vÊ c b tà 4 Ai 1 ý v. `. c“ r" 
ngừng máy. Đường (b) năng suất tiệm cận với trị số: Q=-—— ở đây có tính đến tẩn 
«k 
thất trong chu kỳ đoại I) không kể đến tổn thất ngoài chu kỳ. Đường (e) chỉ rõ: năng 
suất phụ thuộc vào chế độ cất. Lúc đầu chế độ cắt cao dần, dao càng mau mòn, cần 


phải ngừng máy thường xuyên để thay thế, điểu chỉnh dụng cụ, tổn thất ngoài chu 
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kỳ (loại ID tăng lên, năng suất giảm. 


Trong trường hợp gia công chỉ tiết có đường kính thay đổi trong phạm vi lớn, có 
thể sử dụng phương tiện điều chỉnh tự động để thay đổi số vòng quay của phôi nhằm 
bảo đảm tốc độ cắt luôn luôn gần với trị số tốc độ hợp lý đã chọn. Về phương tiện tổ 
chức, kỹ thuật, phải làm thế nào để mỗi lần thay đổi đụng cụ được nhanh chóng, 
chính xác, tháo lắp dễ đàng, kẹp chặt bảo đảm. Có thể áp dụng các biện pháp như: 

a) Cần (chuôi) các loại dao phải được thống nhất hóa và gia công chính xác để 
đễ tự động hóa việc thay và cấp dao. 

b) Sử dụng dao lưỡi chấp, dao tổ hợp hay kẹp nhiều dao trên một gá, lúc đổi 


dụng cụ thì đổi cả giá dao đã được mài sửa và điều chỉnh sẵn (hường có ba bộ gi 


đao: một bộ đang làm việc trên máy, một bộ nằm sẵn trong tủ gần máy, một nằm ở 
nơi mài sửa và điều chỉnh). 

c) Sử dụng các dao hình chậu, các đầu gá nhiều đao quay được để đổi vị trí các 
lưỡi dao. 

d) Sử dụng đồ gá theo đạng dưỡng mẫu để định vị nhanh và chính xác đao trên 
giá, hay giá dao trên bàn máy. 

©) Sử dụng các cơ cấu đặc biệt trong giá dao được lắp sẵn trên giá hay trên bàn 
máy để điều chỉnh dụng eụ chính xác, nhanh chóng, v.v... 


7.4.4. Tổn thất loại III và nhiệm vụ năng cao độ tin cậy của các hệ thống tự 
động 


Tổn thất loại III là những tổn thất liên quan đến độ tin cậy của các hệ thống tự 
động bao gồm: thời gian sửa chữa, điều chỉnh các cơ cấu của máy và hệ thống tự 
động, chờ đợi phụ tùng hay chế tạo chỉ tiết thay thế mới, chờ đợi công nhân điều 
chỉnh, v.v... 


Máy tự động và đường dây tự động là một hệ thống rất phức tạp nhiều chỉ tiết 
và bộ phận của nó rất chóng hỏng, cho nên máy không thể làm việc liên tục, hay 
làm việc nhưng kết quả gia công không đạt yêu cầu. 

Để giảm tổn thất ngoài ngoài chu kỳ loại này cần nâng cao tuổi thọ và độ tin 
cậy của các chỉ tiết và bộ phận trong hệ thống bằng cách dùng nguyên vật liện mới, 
bền, chế tạo chính xác, nhiệt luyện tốt, kết cấu hợp lý, giảm lực ma sát ở các bể mặt 
tiếp xúc, tăng cường bôi trơn, giảm số lượng chỉ tiết mau hỏng, nau mòn, lắp dự trữ 
sẵn các cơ cấu dễ hỏng trong hệ thống, v.v... Mặt khác, phải sửa chữa điều chỉnh 
máy nhanh bằng cách định kỳ kiểm tra độ mòn, độ tin cậy của các bộ phận xung 


yếu, tháo lắp các chỉ tiết thay thế, giảm khối lượng công tác sửa chữa, áp dụng các 
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quy trình hiện đại trong công nghệ sửa chữa và các biện pháp điều chỉnh nhanh 
v.v... Ngoài ra, phải chú ý vấn đề sử dụng tốt thiết bị, nhất là thiết bị tự động trong 
quá trình sản xuất, 


7.4.5. Tổn thất loại IV và nhiệm vụ tự động hóa khâu tổ chức 


Tổn thất loại IV là những tổn thất liên quan đến tể chức sản xuất, bao gồm các 
thời gian tiếp liệu, nhàn phôi, thu thành phẩm, dọn phoi, đổi ca, vắng công nhân 
điều chỉnh và điển hành công việc sản xuất, v.v... 


Để giảm tổn thất ngoài chu kỳ loại này phải tự động hóa khâu tổ chức sản 
xuất, tức là giảm hẳn những tổn thất do sự tổ chức sản xuất chưa hợp lý gây nên và 
những tổn thất phụ khác. Chẳng hạn, phải cơ khí hóa hay tự động hóa khâu tiếp 
liệu cho máy, nhất là khi phôi liệu to và nặng. Đối với phôi nhỏ dùng hệ thống cấp 
phôi tự động, v.v.., phải tự động hóa khâu dạn phoi cho từng máy và cả đường dây 
cũng như phân xưởng, Tự động hóa đến mức cao khâu sử dụng điều khiển máy để 
công nhân đở mệt mỏi. Áp dụng máy tính để giải quyết các vấn đề về tổ chức quản 
lý, nhằm đảm bảo kế hoạch sản xuất nhẹ nhàng, hợp lý sử đụng các biện pháp kỹ 
thuật hiện đại để cải thiện điều kiện làm việc của công nhân trong các phân xưởng 
sản xuất tự động, v.v... 

Thời gian phụ càng giảm, công nhân càng có thể đứng nhiều máy hơn. Nếu biết 
được năng suất Q của máy, thời gian gia công 1 chỉ tiết T, tổng số thời gian công 
nhân bận rộn Ft,„ khi gia công 1 chỉ tiết trên 1 máy, thì hệ số bận rộn của công nhân 
⁄ sẽ là: 


W+ Ka =Q3t, 


Hệ số này chỉ mức độ bận rộn của mỗi công nhân đứng trên 1 máy. Số máy mà 
mỗi công nhân có thể đứng (nếu hệ số bận 


rộn gần như nhau) thì: Z 
z.1L_.T, l 
w ztụy 


Ví dụ: Q = 3(etph); tụ, = 0,1 [ph/et] thì Ni 


W=38.0,1=0,3và Z= 1: 0,3 = 3 máy. 
Nếu hệ số bận rộn càng bé thì số máy 0 xu 


mỗi công nhân phục vụ càng tăng (hình 7.8). Hình 7.8. Quan hệ giữa thời gian 


công nhân bận rộn và số máy công 
cơ cấu điểu khiển tự động thay cho người. nhãn có thể đứng. 
Lúc đó công nhân chỉ còn 1 nhiệm vụ là theo 


Có thể giảm W hay giảm št,, bằng cách dùng 
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dõi sự hoạt động của máy móc, kiểm tra chất lượng sản phẩm ở những khâu cần 
thiết. Nhờ vậy có thể tiến đến tự động hóa từng dây chuyển, từng phân xưởng và cả 
nhà máy. 

Khi mỗi công nhân có thể đứng nhiều máy, cần chú ý sắp xếp các bộ phận điều 
khiển trong từng máy và bố trí các máy thế nào để thời gian công nhân đi lại phục 
vụ các máy đạt mức độ tối thiểu. 

Cần tìm mọi biện pháp tổ chức sản xuất để loại hẳn các tổn thất thuộc loại IV 
ra khỏi máy tự động và đường dây tự động. 


7.4.6. Tổn thất loại V và nhiệm vụ kiểm tra tự động chất lượng sản phẩm 


Tổn thất loại V là những tổn thất liên quan đến việc nâng cao chất lượng sản 


phẩm, bao gồm thời gian gia công thử, thời gian xây ra phế phẩm đo điều chỉnh máy 


chưa đúng, đo phôi hư hỏng, v.v... 


Để giảm tổn thất ngoài chu kỳ loại này cần phải tự động hóa khâu kiểm tra 
chất lượng sản phẩm bằng cách tự động hóa điều chỉnh dụng cụ, sử dụng các biện 
pháp kỹ thuật để khắc phục sai lầm chủ quan của công nhân. Kết cấu máy khâng 
tốt, xích truyền động có nhiều sai số, độ cứng vững của trục chính-phôi-dụng cụ-bàn 
máy kém, độ bền mòn không cao v.v... sẽ dẫn đến sai số gia công lớn. Hình thức 
kiểm tra bị động-kiểm tra sản phẩm sau khi gia công-không khắc phục kịp thời các 
nguyên nhân gây ra phế phẩm. Hình thức tiến bộ hơn là dùng phương pháp kiểm 
tra chủ động. Ðé là kiểm tra sản phẩm trong quá trình gia công - có thể phòng ngừa 
và hạn chế phế phẩm, giảm được càng nhiều càng tốt loại phế phẩm này. 

song chế tạo cáo phương tiện kiểm tra chủ động, mà chủ yếu là các cảm biến, 
v.v... có nhiều khó khăn và phải làm thế nào để chúng có thể hoạt động tốt, chính 
xắc trong điều kiện không thuận lợi: phoi, bụi, đầu, nước, rung động, khí hậu nhiệt 
đói, v,v... 

Ngày nay nhờ có những phương tiện kỹ thuật tiên tiến nên đã có thể mở rộng 
kiểm tra chủ động trong nhiều khâu như: mài trong, mài ngoài, doa tỉnh, tiện tỉnh, 
V.V... 

Cần chú ý rằng thời gian gia công hỏng 1 chỉ tiết coi như là thời gian một máy, 
một hệ thống, một đường đây tự động ngừng làm việc, vì trong quá trình gia công, 
chỉ tiết bị hỏng ở một khâu nào đó, thì các khâu sau không thể tiếp tục gia công 
được do thiếu phôi, hoặc gia công được với phôi hồng sẵn, vô ích. 


Máy ngừng làm việc còn đở phí tổn hơn mấy làm việc, nhưng không kết quả gì. 
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7.4.7. Tổn thất loại VỊ và nhiệm vụ lĩnh hoạt hóa sản xuất tự động 


Tổn thất loại VI là những tổn thất liên quan đến vấn để thay đổi sản phẩm gia 
công, bao gồm thời gian điều chỉnh máy, thay đổi đồ gá, đụng cụ, phụ tùng, cơ cấu 
điều khiển các chương trình, v.v... 

Để giảm tổn thất ngoài chu kỳ loại này phải làm thế nào để điều chỉnh máy 
nhanh chóng, đễ dàng khi cần gia công chỉ tiết mới, tức là mở rộng tính vạn năng 
của máy tự động. 

Để khắc phục loại tổn thất này người ta dùng máy điểu khiển theo chương 
trình để thay thế máy tự động điểu khiển bằng cam, mỗi lần thay đổi sản phẩm mới 
chỉ cần thay chương trình là xong, nhiều khi không quá 1 phút. 


7.5. CHẾ ĐỘ CẮT HỢP LÝ 


Sau khi chọn qui trình công nghệ, phương pháp gia công và dụng cụ, cần xác 
định chế độ cất để đảm bảo: chất lượng gia công, năng suất cao và kinh tế nhất. 
Chọn chế độ cắt trên máy tự động phải chú trọng đặc biệt đến tuổi thọ của dao, 

Tuổi thọ có quan hệ hàm số mũ với các thương số cơ bản khác của chế độ cắt 
như: tốc độ, lượng chạy dao, chiều sâu cắt. Chiều sâu cắt t có thể xem như đại lượng 
cho sẵn, đo lượng dư cắt gọt quyết định. Trong điểu kiện sản xuất hàng loạt trên 
máy tự động, lượng dư cắt gọt phải được tính toán kỹ. 

Lượng chạy dao S thay đổi trong phạm vi hẹp, 5 quá lồn chất lượng bể mặt gia 
công không tốt, S bé thì năng suất thấp. 

Tốc độ cắt V có thể thay đổi trong phạm vi rộng và ảnh hưởng nhiều đến năng 
suất. Tốc độ bé - năng suất thấp, tốc độ cao - tuổi thọ của đao giảm, do đó năng suất 
giảm. 

Với lượng chạy dao và chiều sâu cắt đã biết cần chọn tốc độ V thế nào để đạt 
năng suất cao nhất. Đó là vấn để rất quan trọng, có ảnh hưởng đến việc thiết kế chế 
tạo và sử dụng máy tự động và đường dây tự động có hiệu quả nhất. Vấn để dễ giải 
quyết nếu máy chỉ có một dao gia công, song ở máy tự động và đường dây tự động, 


cùng một lúc có nhiều đao làm việc, cho nên vấn đề tương đối phức tạp. 


7.5.1. Chế độ cắt có nhiều năng suất tối đa 


Trong thực tế sản xuất người ta chọn tốc độ cắt Vạ dựa vào các số liệu thực 
nghiệm cho sẵn trong các bảng về chế độ cắt trên các máy tự động. Nhưng trong 
điều kiện gia công cụ thể, chưa chắc Vụ đã cho năng suất tối đa, về lý luận có thể 
tính toán thay đổi tốc độ cắt để đạt Q„... chẳng hạn cắt với tốc độ V, lúc đó hệ số 
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thay đổi tốc độ À sẽ là; 
À=— Œ.4) 


À có thể lớn hơn, bằng hay nhỏ hơn 1. 


Bằng cách tính toán, lập phương trình và giải phương trình bậc cao ta sẽ có kết 
quả như sau: 


Q= = T (7.B) 
1+Àk, +k,ÐcÀm, 
1 
39 —o 
ĐÀ. 


S„.———=——— 
My k, (mụ, -1)3 e, 
1 
và Qux = % 6:6) 
m w 
t th m C - 
kia con mk 6m, D3) 


VQmav= VọQ Œ.7) 
Ở đây: 


kụ - năng suất công nghệ của máy với tốc độ cắt Vụ; 


tạ - thời gian chạy không trong chu kỳ gia công tự động. 
t 


Q=a, :. hệ số liên quan đến dụng cụ cắt. 
Sỉ 

a¡ - thời gian dụng cụ thứ ¡ tham gỉa cất trong quả trình gia công một sản 
phẩm. 

tị - thời gian máy đứng vì hỏng dụng cụ thứ ¡, bao gồm thời gian tháo lắp và 
điểu chỉnh dụng cụ ở xảy, mài sửa hay đi lĩnh đụng cụ mới ở kho. 

T.¡ - tuổi thọ của dụng cụ thứ ¡ với vận tốc cắt Vụ. 

>m,c, 


mụ 'e Œ.8) 


h 
trong đố: 
m, - hệ số ảnh hưởng tếc độ cắt đến tuổi thọ của đao thứ i, m, = 2 + 15. Vật liệu 
càng tốt, m càng nhỏ. 


Trên hình 7.9 là đồ thị Q = fA) theo công thức (7.3). 
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Nếu vẽ đồ thị Q = f(V) cũng sẽ như thế. 


Từ công thức (7.5) + (7.8) có một số kết  đŸ 


luận sau: 


* Thời gian chạy không t„ càng bé, năng 
suất Q càng cao. Chọn đúng Àq„„ càng quan 
trọng vì giá trị Àq„„„ mà sai lệch một ít dẫn 


đến tổn thất lớn về năng suất Q. Máy tự động 


Phí Tổn dụng cự 


càng hiện đại, t„„ càng bé. Hệ số c¡ và m; càng 0 - (V) 


bé năng suất càng cao, càng có khả năng tăng 


^À để tăng năng suất và gá lắp dụng eụ (giảm hệ số ^. 


t). Muốn giảm m, phải dùng vật liệu tốt để 


làm dụng cụ. 


Hình 7.9. Quan hệ giữa năng suất và 


* Năng suất công nghệ càng lớn (k¿), năng suất Q càng cao, đỉnh cao của đồ thị 
năng suất càng dịch về bên trái, chứng tỏ rằng có khả năng giảm tốc độ cắt (nâng 
5 s 


cao tuổi thọ của đao) để tăng năng suất lao động. 


* Chế độ cắt hợp lý (xác định Àq„„.) tức là xác định ^ cần tăng (đôi khi giảm) 
tốc độ bao nhiêu để đạt Q„„. Đứng về mặt kinh tế mà nói, làm như vậy chưa đủ, vì 


chưa tính đến phí tẩn mới về dụng cụ do tăng tốc độ. 


Trên hình 7.9 chập đỗ thị phí tổn dụng cụ vào đổ thị năng suất từ 0 —› a năng 


suất tăng nhanh nhưng phí tổn dụng eu ít, nghĩa là có thể tăng ^ để tăng Q. Không 


nên tiếp tục 
tăng k cho đến 
khi năng suất 
giảm mà phí 
tổn dụng cụ bị 
quá lớn và chế 
độ ÀQm+ 
không lợi. Lấy 
À > Qu„« lại 
càng không 
nên. 

Nếu lấy 
năng suất ở 
điểm se là 
không tốt vì 
hạ thấp chế độ 


=0 004 008 — 012 016 020 024 028 œ% 


Hình 7.10. Quan hệ giữa @ và œ. 
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cắt và khống tận dụng hết khả năng của máy, mặc dù chỉ phí dụng cụ ít. Do đó chọn 
điểm a là tương đối hợp lý vì năng suất lao động cao và phí tổn dụng cụ vừa phải. 


Để chọn À hợp lý (Âm) ta sử dụng hệ số dự trữ năng suất theo chế độ cắt: 


@= —= >1 (7.9) 
hỊ 


Chọn trị số @¡¡ dựa vào đồ thị ø - œ (hình 7.10). 

œ - phí tổn dụng cụ tính theo phần trăm giá thành sản phẩm thực tế cho thấy: 
1,03 < ơy, < 1,06. 

Trị số ọ càng bé chứng tỏ trình độ và năng suất càng cao, phí tổn về œ% càng 


ít, cho phép tăng tốc độ để tăng năng suất nhiều hơn. Khi biết trị số œ, có thể tính 
lượng dự trữ năng suất A: 


A= Sau = Su lọo „Đ=1 100w, (7.10) 
ọ 


Nếu œ = 1,03 thì A = 3% và œ = 1,06 thì A = 5% œ = 1,12 thì A = 10%. 


Chọn ÀQ,„„. = 1 dựa vào công thức (7.5) có thể tính được Q„„„, Qì¿ rỗi căn cứ vào 
công thức (7.9) xác định: 


l+Àn—— 
tuc = Œ.11) 
(œp~1)kt„ + @ 
Bế: 
Dùng công thức (7.11) bất tiện vì có A¡¡ ở 2 vế. 
Nếu m > 2 có thể dùng công thức gần đúng: 
1 
Àu=——————— 7.12 
"` (@—=1)Œt„+3)+1 tàn 
Trong thực tế người ta dùng công thức À„ theo Qa2x: 
Su, (7.13) 


À —_—-'®..é.. 
_" 1)(ktxÀa, +3)+1 


Có thể xác định Am bằng đồ thị trên hình 7.10, Giao điểm của đường cong năng 
suất Q = QQ) với đường cong dự trữ năng suất @ = 0Q) cho ta trị số À¡; trong từng 
trường hợp cụ thể. Trên đồ thị tính đường cong Q theo phương trình (7.5) còn đường 
cong ø dựa vào công thức (7.11). 


Chọn chế độ cắt hợp lý là vấn đề khá công phu, đồi hồi có đẩy đủ các số liệu 
thực tế và phải tính toán tỉ mỉ nhưng là vấn đề cần làm, nhất là trong điều kiện sản 
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xuất hàng loạt, vì nó có ánh hưởng đáng kể đến hiệu quả kinh tế. Cần lưu ý là chế 
độ cắt gọt trên máy tự động thấp hơn trên máy vạn năng trong những điểu kiện 
tương tự để tăng tuổi thọ của dao, có thế mới đảm bảo đạt năng suất của máy tự 
động hay đường dây là lớn nhất. 


7.5.2. Hiệu suất làm việc của máy tự động và đường dây tự động 


Hiệu suất làm việc là chỉ tiêu quan trọng, đánh giá mức độ hoàn hảo của máy 
nẵng lượng cũng như máy công tác, trong đó có máy công cụ vạn năng, máy tự động 
và đường dây tự động. 


Trong đó: nụ, - hiệu suất làm việc tính theo công suất N. 
N¡ - công suất có ích. 
Nụ - công suất tiêu thụ bao gồm công suất có ích N¿ và công suất 
mất mát N„ do ma sát và các lực cần vô ích khác: 
N,=N,+N„ 

Nhưng hiệu suất tính theo công thức này chỉ cho ta biết mức độ sử dụng công 
suất, thực ra nó chỉ mới xác định hiệu suất truyền đẫn Tìa của máy công tác mà thôi; 
TÌN = Tu : 

Như vậy rịy chưa phải là chỉ tiêu đánh giá mức độ tiến bộ của máy công tác về 


phương diện năng suất, vì qua nó chưa biết máy nào có nẵng suất cao hơn. Chẳng 
hạn, 2 máy công cụ có: Ty, = 0,8 và nụ = 0,9 thì chưa hẳn máy thứ 3 tiến bộ hơn 


máy thứ nhất. 

Do đệ phức tạp trong truyền động, tổn thất truyền dẫn máy thứ 1 lớn hơn, 
nhưng năng suất của nó có thể cao hơn nhiều so với máy thứ 9, 

Khác với máy năng lượng và một số máy công tác khác, máy công cụ có chuyển 
động chạy không xen kẽ với chuyển động làm việc và trong máy tự động: thời gian 
chạy không chiếm một tỷ số nhất định nào đó trong chu kỳ gia công sản phẩm cụ 
thể. 

Chú ý đến yếu tố thời gian đó, hiệu suất của máy tự động và đường dây tự động 
không theo công suất N mà theo công suất A đã thực hiện: 
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Tìa _âu ".. (7.14) 


Ái Á,+A 


Trong đó: A - hiệu suất làm việc tính theo công A. 
A¡ - công có ích. 
Á, - công tiêu thụ, bao gồm công thực hiện các chuyển động làm 
việc À¿ và công thực hiện các chuyển động chạy không là A„. 
còn Á, = Áo + A„. Công thực hiện chuyển động làm việc A, 
gồm công có ích và công mất mát Am 
A, = Aá + Âm 
Biết công suất trung bình Na, Nạ, N„ và thời gian thực hiện chu kỳ gia công 
T= tụ + tạ có thể tính; 


A¿=Nu:. b, 
Á, =N,.tụ = N¡ + Nụ) tụ (7.18) 
Aw= N4. tà 
Thay (7.14) vào (7.15) và chia tử số, mẫu số cho Nụ, tị, ta có: 
N, 
N„.+, N, 
- sỉ:Ủy = ọ 7-16 
TT NH+NH He TU Đà lệng 
N, tụ 
` .A v . z N í ` » ^“ ^ A 1 ^ ^ 
Vì hiệu suất truyền dẫn Tha = TÌy = N và năng suất công nghệ k = e nên công 
kì lv 
thức (7.16) có dạng: TịA =Tlu ` 
1 +4 tị 
N ek 


Ta thấy, hiệu suất làm việc của máy tự động và đường đây tự động bằng tích số 
của hiệu suất truyền dẫn nụ với một hệ số khác chỉ mức độ tiến bộ về phương diện 
năng suất. 

Trong trường hợp riêng, vẫn thường có trong các máy tự động và đường dây tự 
động, khi công suất các chuyển động chạy không khá lớn do cơ cấu máy phức tạp, 
gần bằng công suất các chuyển động làm việc, tức là khi N„„ = N¿ thì: 


TỊ, = Tu.) 


1 ` TA z Ặ $ cê A~ TA 
kr là hệ số năng suất của máy tự động, vì thế hiệu suất làm 
+k 


việc của máy tự động và đường đây tự động không những phụ thuộc vào hiệu suất 


Ở đây n= 
Đến 


c©k 


1ã0 


truyền dẫn mà còn phụ thuộc vào hệ số năng suất nữa. 
Từ đây ta có thể kết luận rằng: 
Mức độ tự động hóa càng cao thì hiệu suất làm việc của máy càng phải lớn, Để 


thực hiện điều ấy phải đồng thời tăng hiệu suất truyền dẫn và hệ số năng suất, sao 
cho mì, có trị số cao nhất, 
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Chương 8 
HIỆU QUẢ KINH TẾ TRONG TỰ ĐỘNG HÓA 


8.1. CHỈ TIÊU HIỆU QUẢ KINH TẾ 


Tự động hóa các quá trình sản xuất rất quan trọng để tăng năng suất, giãm 
nhẹ cường độ lao động, nâng cao chất lượng sản phẩm, tổ chức sản xuất hợp lý, v.v... 
Song tự động hóa phải đưa lại hiệu quả kinh tế thì vấn để tự động hóa mới có ý 
nghĩa. Cho nên, ngay trong quá trình tính toán kinh tế sơ bộ hay kinh tế kỹ thuật 
đã phải xác định hiệu quả kính tế của trang bị mới mà ta dự kiến sẽ đưa vào sản 


"trường hợp cụ thể, tùy theo nhụ cầu mà phải tính tỉ mĩ những yếu tố, ví dụ, vấn để 


an toàn lao động trong môi trường độc hại ảnh hưởng sản xuất đến mức độ nào, 
v.v... Cùng một đối tượng sản xuất có thể có nhiều phương án tự động hóa. Phải 
xuất phát từ việc tính toán hiệu quả kinh tế mà lựa chọn phương án tự động hóa. 

Lâu nay chỉ tiêu hiệu quả kinh tế thường dùng là “thời hạn hoàn vốn” và được 
tính theo công thức sau: 


k,-—k 8 
Tị==——' - 
G,~C, kuại 


Ở đây: 'ị - thời hạn hoàn vốn của trang bị mới. 
k; - kị - hiệu số vốn đầu tư cho phương án mới và cũ hay cho hai 
phương án mới 1 và 3, 
C; -C; - tiển tiết kiệm được hàng năm nhờ sử dụng trang bị mới (giá 
thành sản phẩm), 
Đôi khi người ta dùng chỉ tiêu “hệ số hiệu quả” t của vốn đầu tư và đó là đại 
lượng ngược với chỉ tiêu trên: 


(8.2) 


152 


Để sử dụng hai công thức trên cần tính tổng cộng toàn bộ vốn đầu tư k. Cũng 
như giá thành sản phẩm C của 2 phương án. 


Phương pháp này có ưu điểm là tính toán hiệu quả kinh tế đúng đắn khi đã có 
các số liệu về tài chính đây đủ và chính xác. Những số liệu này có được dễ dàng khi 
phương án đã có hay đang tiến hành sản xuất. Nhược điểm của phương án này là 
khối lượng tính toán rất lớn và trong đó ta có thể bỏ sót nhiều yếu tố kinh tế - kỹ 
thuật mà ta chưa nắm chắc trong quá trình sẽ sử dụng trang bị tự động mới, những 
yếu tố này có thể đưa lại hiệu quả kinh tế tương đối quan trọng. 

Nhiều cán bộ kinh tế trong lúc tính toán lại bỏ qua yếu tế quan trọng nhất là 
năng suất lao động, mặc dù những cán bộ ấy thừa hiểu vai trò quan trọng bậc nhất 
của vấn để năng suất Ìao động. 

Cho nên lúc tính toán hiệu quả kinh tế phải đưa yếu tế năng suất lao động vào, 
mức tăng năng suất lao động ấy không được thấp hơn mức qui định của Nhà nước 
theo kế hoạch trong từng giai đoạn cụ thể. 

Cần nhớ rằng: khi nói đến năng suất lao động không nên chỉ nghĩ đến năng 
suất lao động sống, tức là của công nhân đang sử dụng các thiết bị tự động. Không 
nên cho rằng tăng năng suất lao động tức là tăng số máy mà mỗi công nhân có thể 
phục vụ mà phải hiểu rộng hơn, có thể là năng suất của xã hội. Khi tính toán năng 
suất không những chỉ tính chỉ phí lao động sống mà cả chỉ phí lao động quá khứ, lao 
động đã làm ra phương tiện sản xuất. Người công nhân đang dĩng máy vừa sử dụng 
lao động của bản thân mình, vừa sử dụng lao động của những người đã chế tạo ra 
máy móc, vật tư cho mình dùng. 

Có nhiều phương pháp tính toán “thời hạn hoàn vốn” hay “hệ số hiệu quä”. 
Phương pháp dưới đây sẽ phát hiện những yếu tế quan trọng ảnh hưởng đến năng 
, suất lao động. Qua sự phân tích mối quan hệ giữa những yếu tố ấy có thể xác định 

phương hướng, phương pháp tự động hóa các quá trình sản xuất và biện pháp nâng 
cao hiệu quả kinh tế khi áp dụng kỹ thuật tự động. Từ đó dễ dàng chọn phương án 
tự động hóa có hiệu quả cao nhất. 


Nội dung của phương pháp ở đây là xác định tăng năng suất lao động và trên 
cơ sở đó xác định thời hạn hoàn vốn, mức giảm giá thành sản phẩm... 

Những điểm này phụ thuộc vào các mức độ: trang bị kỹ thuật, tăng năng suất 
thiết bị, giảm lao động sống, chỉ phí về vật liệu, năng lượng, công cụ... và được biểu 
hiện bằng những hệ số. Phương pháp này có tính lao động sống và lao động quá 
khứ, nó phù hợp với điểu kiện xã hội theo cơ chế thị trường: vì những nhà tư bản tự 
bỏ tiển túi ra để đầu tư, thì không bao giờ lại đi vay ngân hàng để bù lỗ, nếu không 
khéo có thể phải đi tù. 
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8.2. PHÂN TÍCH HIỆU QUÁ KINH TẾ 


Theo nghĩa Yộng, năng suất lao động N là số lượng sản phẩm do một đơn vị lao 
động đã chỉ phí tạo ra: 


trong đố:  Q - số lượng sản phẩm. 
T - tổng số chỉ phí lao động để làm ra Q sản phẩm. 
Nấu Q là năng suất của thiết bị, T là tổng số chỉ phí lao động trong một đơn vị 
thơi gian để làm ra năng suất Q thì tổng số chỉ phí lao động Q bao gồm: 
1 + Chỉ phí lao động sống để thực hiện quá trình sản xuất. 
2 - Chỉ phí lao động quá khứ để thực hiện trang bị (máy móc, nhà cửa, v.V..), 


3 - Chi phí lao động quá khứ thể hiện ở vật tư tiêu hao (nguyên vật liệu, dụng 
cụ, nẵng lượng, v.v...). 


Những chỉ phí này tỷ lệ thuận với giá thành sản phẩm. 


Tỷ trọng chỉ phí lao động sống là yếu tố rất quan trọng để đánh giá mức độ 
hoàn hảo của nền sản xuất nói chung, đặc biệt là của sản xuất tự động nói riêng, 
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Các chỉ phí khác phải so sánh với chi phí lao động sống hay nói cách khác lấy 
chỉ phí lao động sống làm thước đo các loại chỉ phí khác. Do đó ta có 2 chỉ tiêu sau: 


1. Hệ số lao động quá khứ thể hiện ở trang thiết bị phụ thuộc vào hệ số k: 


T, 
kẽ=- 8.4 
T (8.4) 
trong đó: — TT, - tổng số lao động quá khứ cho trang bị của đơn vị sản xuất. 


T, - tổng số lao động sống trong 1 năm của đơn vị sản xuất. 

Hệ số k này là để xác định thành phần của cải nói chung. Nó phản ánh mức độ 
trang bị kỹ thuật và lực lượng dự trữ lao động sống của một đơn vị sản xuất nào đó, 
nói rộng ra là cho cả nền sản xuất của mỗi nước. Hệ số k càng lớn tức là mức trang 
bị kỹ thuật càng tăng. 


2. Hệ số lao động quá khứ thể hiện ở vật tư tiêu hao m: 


= (8.5) 


T, - tổng số lao động quá khứ cho vật tư tiêu hao trong 1 năm của đơn vị sản 


xuất. 

Đặc điểm của phương án này trước hết là tính toán các chỉ tiêu chỉ phí lao động 
của phương án làm đơn vị so sánh, sau đó tính cho các phương án khác bằng cách 
đưa vào các hệ số không thứ nguyên. 

Sau đây là các hệ số không thứ nguyên đối với phương án thứ 9: 


a) Hệ số tăng năng suất của phương tiện sản xuất: 


Q, 
=1 (8.6) 
Q 
b) Hệ số tiết kiệm lao động sống: 
T, 
6m5 8.7 
t=m (8.7) 


Ở đây Tạ; trên Tạ, để đễ dàng thấy lao động sống đã giảm được mấy lần g > 1. 
a) Hệ số thay đổi chi phí lao động quá khứ thể hiện ở trang bị: 
T 


=“= (8.8) 


tạ 


đ) Hệ số thay đổi chỉ phí lao động quá khứ thể hiện ở vật tư tiên hao đối với 
mỗi sản phẩm: 
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Š=—+ 8.9 
T (8.9) 
Lúc đó các chỉ tiêu chỉ phí lao động k và m của phương án thứ 2 sẽ là: 
T1 T.ơ Tơ 
In các lo he su DI, (8.10) 
T1, m T, 
E 
T1 Tọ Ty, 
my =~Tt= AI  =— 8u (8.11) 
1, 
s n 5 
E 
mạ= mồ 


Ở đây ồ phản ánh tỷ lệ chi phí đối với mỗi đơn vị sản phẩm và ọ phản ánh sự 
thay đổi chỉ phí kbi thay đổi loạt sản phẩm. 
: Chỉ tiêu cơ bản để xác định hiệu quả kinh tế là mức độ tăng năng suất lao 
động À; 
Q,T_ T+T, +T, 


NÓ QT. “Tà, +1. 


(8.12) 


Chú ý rằng T, trong công thức (8.4) là chỉ phí quá khứ cho thiết bị có thể sử 
dụng trong M năm (thời hạn phục vụ hay thời hạn khấu bao) còn Ty và Ts là chỉ phí 
tính cho từng năm, cho nên; 


T 
MÌT,*T, T +MT +MT, 


ÀX=@⁄x—_—`_ - 
T 
q9+T+m RIME,+MD, 


Trên cơ sở các công thức(S.4):8.5, 3.7 8.101.8.11; ta có: 


Xa (k,+ Mm, +M) =œe*H + Mím, +1) - ` k, + Mím, +1) 
T, (k, + Mm, + M) k¿ + Mím, +1) k;ơc + M(mỗ@s + 1) 


Có thể bỏ chỉ số 1 trong công thức này và cuối cùng ta có: 


k+M(m +1) 
X= 8.13 
 ° 6c + MGmBQe +1) ĐINỢ 
Đại lượng nghịch đảo V của A là hệ số gim giá thành sản phẩm; 
1 
V.=— 8.14 
ï (8.14) 


Tích số các hệ số @e là mức độ tăng năng suất của lao động sống: 
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Às = @E (8.15) 
Công thức (8.18) cho thấy rằng năng suất lao động tỷ lệ thuận với mức tăng 
năng suất thiết bị sản xuất ọ và mức độ đứng nhiều máy của mỗi công nhân c. 


Nếu chỉ xét đến số công nhân trực tiếp sản xuất thì: 
% 
s.== 8.16 
Z, (8.16) 


Z¡ và 2¿ - số máy công cụ do một công nhân phục vụ trong phương án thứ 1 và 
thứ 2. 

Khi xác định hệ số tăng năng suất của máy @ phải xét năng suất với tất cả các 
dạng tổn thất ngoài chu kì như đã nói ở phần mững suất lao động. Lưu ý rằng £ 
càng tăng khi tốn thất năng suất ngoài chu kì cũng tăng theo và làm giảm ọ, cho 
nên năng suất lao động giảm, chứ không tăng như ta tưởng. 

Phần thứ 3 của công thức (8.13) chỉ độ phức tạp tương đối ự của phương án và 
có thể biểu diễn: 


_ kơe+ M(nŠ0e +1) 


8.17 

k+M(m +1) ( ) 

Tứ đố ía só: LÊ „Âu (8.18) 
ựỤ 


Theo công thức (8.18) ta thấy rằng mức 
tăng năng suất lao động ^ tỷ lệ thuận với mức 
tăng của năng suất thiết bị sản xuất ọ, hệ số 
đứng nhiều máy e của công nhân và tỷ lệ ngược 
với độ phức tạp tương đối của phương án tự 
động hóa. 


Công thức (8.13) cho thấy năng suất lao 
động tăng không như nhau khi @ và e tăng bởi 


vì @ và e có ảnh hưởng đến hệ số khác nhau. 


Khi e tăng, hệ số tăng nhanh hơn so với khi ọ 0 5$ I0 Ị§š 20 


tăng. : 
: _ Hình 8.1. Quan hệ giữa năng suất 
Trên hình 8.1, biểu diễn sự tăng năng suất và œE 
D 
phụ thuộc vào @ và e, qua đấy cho thấy rõ ràng 


con đường tăng năng suất lao động chủ yếu là tăng năng suất của thiết bị. 


Biện pháp quan trọng để tăng mức năng suất lao động ^ là tìm cách giảm hệ số 


187 


mức độ phức tạp của phương án tự động hóa bằng cách giảm chi phí cho thiết bị, tức 
là làm giảm ơ và giảm chỉ phí cho vật tư, tức là giảm ồ. Mức tăng năng suất lao 
động còn phụ thuộc vào thời hạn phục vụ M của thiết bị. Thời hạn M càng lớn thì hệ 
số mức độ phức tạp t càng giảm. Di nhiên thời hạn thiết bị phục vụ càng ít thì điều 
kiện có hiệu quả kinh tế càng thu hẹp lại hay nói cách khác là khó khăn hơn. 


Trường hợp giới hạn, khi M = 0 từ công thức (8.13) ta có: 


1... (8.19) 
I®Í 


Từ đó rõ ràng là hệ thống tự động có hiệu quả kính tế eao nếu: 
X>ơ (8.20) 


Như vậy, ở đây chúng ta đã chứng minh rằng tăng năng suất lao động tức là 

giảm mức lao động sống, bằng cách tự động hóa các quá trình sản xuất, nghĩa là sử 

“ dụng những phương tiện sản xuất mà năng suất của nó tăng cao vượt hẳn mức chỉ 
phí về lao động. 


Chỉ tiêu quan trọng nhất để đánh giá hiệu quả kinh tế là thời gian hoàn vốn 
của thiết bị tự động. Thời hạn hoàn vốn n, như thường nái, là thời gian mà tiền tiết 
kiệm do năng suất của thiết bị mới tăng lên đã bù lại vốn đầu tư ban đầu cho thiết 
bị Ấy. 

Khi M=n thì ^A = 1. 

Thay giá trị M và À vào công thức (8.13) ta có: 


n=——k(@-ø (8.21) 


mọ(1~8) rọ~c 


Tử số công thức (8.51) là hiệu số vốn đầu tư của 2 phương án, mẫu số là mức 
tiển tiết kiệm lao động quá khứ và lao động sống của các phương án. 


Phân tích công thức (8.21) cho thấy rằng khi ọ > ơ thì nhất định hoàn vốn được 
vì đầu tư cho phương án mới ít hơn vốn đầu tư cho phương án cũ với cùng một sản 
lượng. Mặt khác, nếu mẫu số của công thức này tiến tới 0, thì thiết bị mới không thể 
hoàn vốn được. Trường hợp này xảy ra khi chị phí lao động quá khứ về vật tư tiên 
hao nhiều hơn khả năng tiết kiệm lao động sống. 


Cần chú ý giảm mức tiêu hao lao động quá khứ là biện pháp quan trọng. Nếu 
ồ = 1, tức là mức chỉ phí về nguyên vật liệu, dụng cụ, điện năng, v.v... trong mỗi sản 
phẩm như cñ, thì thời hạn hoàn vốn không thay đổi. Nếu chỉ phí này nhiều hơn một 
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ít (Š > 1Ð thì thời hạn hoàn vốn tăng hẳn lên, 
thiết bị mới trổ nên kém hiệu quả. Đồ thị trên 
hình 8.2 cho thấy điều ấy, 

Như vậy để xác định hiệu quả kinh tế cần 
tiến hành: 

1⁄/ Xác định các trị số @ và e trên cơ sở tính 
toán về mặt kỹ thuật. 

2/ Xác định các mức chi phí ơ và ồ. 


3/ Chọn thời gian phục vụ của thiết bị, từ 


các số liệu trên xác định À và so sánh À với Àw 
theo kế hoạch dự định tăng của ngành. Hình 8.2. Quan hệ giữa m và n. 

4/ Nếu À > À¿ thì tiến hành tính thời hạn 
hoàn vốn n, rỗi so sánh n với mức qui định cho phép lân nay trong ngành. 

Nếu ^ < ^¿ thì phải điều chỉnh lại phương án. 

Ví dụ mình họa: 

Giả sử có một phân xưởng với dây chuyển sản xuất gồm 20 máy tiện, mỗi máy 
có 1 công nhân phục vụ. Ở đây toàn là thiết bị vạn năng với mức giá thành thấp 
(k = 1). Chỉ phí cho vật liệu dụng cụ, năng lượng... giả sử rằng ít, chỉ chiếm 1⁄5 tiên 
lương (m = 0,9), 

Bước đầu tự động hóa có thể tiến hành thay máy tiện vạn năng với năng suất 
thấp bằng những máy tiện nửa tự động nhiều trục chính với năng suất có thể cao 
hơn 1ð lần (ọ = 15) và giá thành lại đất hơn 10 lần (ø = 10) mỗi công nhân có thể 
đứng được 3 máy (e = 2). Rõ tàng là phương án này đưa lại hiệu quả kinh tế, vì 
9 > G, năng suất lao động sống tăng lên Às = @.e = 15.2 = 30 lần, còn năng suất lao 
động chung của xã hội với thời hạn phục vụ của thiết bị M = 10 năm sẽ tăng là: 


Neữ k+ Mứm +1) =18.3, 1+10(0,2+1) =4,35 
kơc + M(mðoe +1) 1,10.3+10(0,2.15.2 + 1) 


Tiếp tục tăng năng suất lao động bằng cách tăng c. Điều này có thể làm được 
nếu ghép những máy nửa tự động thành đường dây tự động. Muốn vậy phải cải tiến 
tay máy và chế tạo hệ thống vận tải phôi tự động giữa các máy, tức là phải đầu tư 
thêm. 

Để có đường dây tự động gầm 10 máy, giả sử tiền đầu tư thêm chiếm khoảng 
20% giá thành ban đầu của các máy nửa tự động (ơ = 1,2), trong lúc đó năng suất 
của thiết bị vẫn không thay đổ: (@ = 1), mức tăng các tổn thất khác cho là không 
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đáng kể (@ = 1), chỉ có số máy mỗi công nhân đứng là tăng lên (e = 8). Trong phương 
án này, @ < ồ cho nên hiệu quả kinh tế sẽ thấp hơn lần trước. 


Às= 0.e= 1.5= 5 lần 


k+M(m +1) 20 +10(6 +1) R 
e = =1,05] 
““X6c+ MGanBọ +1) 20.1,2.5+10(6.5+ 1) ĐC 
a-_— k(Ø~@) : 20.21) _ an, 
mọ(1 - ồ) + @~~ 1-0,2 


E 


Tiếp tục tính toán như vậy cho các phương án khác và điển số liệu vào bảng 


8.1. 
| N° [Phương ấn tự động hóa 
Dây chuyền máy tiện 1/15 |0,2 


IT |Dây chuyển máy nửa tự 20 |6 | 1 
động 


4.3501) 


mãn 


mRE 
= 
-lỀl> 
=— 
b 


II |Dây chuyên tự động pồm| 120 | 30 5 12 5 |4,55(12,6) 
10 máy 
lây chuyền tự động gồm | 250 | 60 10 {1,25 10 |4.55(12,6) 
20 máy 
n{ 2 


VỊ |Đường dây tự động máy 


10 | 3.22(5,4) 
đặc biệt 


ty 
¬ 
= 
¬|= 
ScịỊC 
S| 
-l*| 


2,43(3.3) 
6,25(16) 


công nghệ tiên tiến và 
năng suất cao 


Cá thể lấy phương án máy tiện vạn năng hay máy tiện nửa tự động nhiều trục 
chính làm khởi điểm để so sánh. Ö cột À¡ ghỉ các số liệu về mức tăng năng suất lao 


động so với phương án máy tiện vạn năng (số hiệu trong đấu ngoặc là trường hợp 
không tính đến chi phí tiêu hao quá khứ, m = 0; ở cột Àr - so sánh với phương án II. 

Như vậy, nếu chúng ta chế tạo đường đây tự động gồm 10 máy (phương án II) 
thì năng suất lao động tăng 4,ð5 lần so với phương án máy tiện vạn năng hay 1,05 
lần so với máy nửa tự động thì chỉ phí lao động giảm. 

Tất nhiên có xu hướng ghép nhiều máy hơn vào đường dây tự động, tức là 
đường dây không chỉ có 10 máy mà là 20 máy với 1 công nhân phục vụ, nhưng ở đây 
khó khăn về kỹ thuật và chỉ phí tự động hóa sẽ tăng lên nhiều. Nếu chỉ phí đến 25% 
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(ơ = 1,25) của giá thành thiết bị ban đầu (không phải là 20% như trường hợp trước) 
thì tổng số chỉ phí lao động và năng suất lao động của xã hội vẫn ở mức cũ (phương 
án [V). Nếu chỉ phí lên đến 30% (ơ = 1,3) thì năng suất không tiếp tục năng lên nữa 
mà lại giảm và chi phí lao động chung tăng (phương án V). 

Lưu ý thêm là, chỉ phí để tự động hóa trong các phương án III, IV, V thường là 
khá cao vì việc tự động hóa này do bản thân xí nghiệp sử dụng thiết bị tiến hành, 
chứ không phải là xí nghiệp chế tạo máy công cụ đảm nhiệm. Việc cải tiến tự động 
hóa có tính chất riêng lẻ và chế tạo với phương pháp thủ công làm cho giá thành tự 
động hóa rất đất. 


Những điểm vừa phân tích trên cho thấy rằng tự động hóa trong phương án III 
đã tận dụng hầu hết khả năng tiết kiệm lao động sống. Việc đầu tư thêm để tự động 
hóa tiếp tục theo kiểu như vậy dù là đường dây tự động có hoàn hảo đến đâu cũng 
không mang lại tiết kiệm lao động sống một cách rõ rệt và năng suất lao động không 
tăng lên. 

Trong phương án V lao động quá khứ tăng gấp 260 lần lao động sống, có nghĩa 
là mức trang bị của hệ thống đã rất cao. Điều ấy báo hiệu rằng: liệu có nên tiếp tục 
đầu tư tự động hóa để tăng số máy mà mỗi công nhân có thể đứng không? Nếu 
không chú ý đến điều ấy cứ tiếp tục tạo ra đường dây tự động từ khâu đưa nguyên 
liệu cho đến khâu đóng gói thì nhất định phải bỏ nhiều công của để tạo ra những 
thiết bị đặc biệt, những thiết bị này dựa trên cơ sở công nghệ sẵn có, vẫn đạt năng 
suất ở mức cũ, những chỉ phí lại rất lớn, thời gian thiết kế, chế tạo, điểu chỉnh,... 
khá dài. 

Giả sử, giá thành thiết bị đặc biệt chỉ đất hơn thiết bị cũ 3 lần thì chỉ phí lao 
động cũng đã rất lớn, k = 600 (phương án VỊ) nhưng năng suất lại giảm rõ rệt. Nếu 
thiết bị đặc biệt đất hơn 5 lần, k = 1000 (phương án VỊD thì chi phí chung về lao 
động cho mỗi sản phẩm cũng không khá bơn gì mấy so với chỉ phí lao động nặng về 
thủ công trên máy vạn năng. 

Rõ ràng là dù có giảm giá thành thiết bị đặc biệt đến mức nào, đù tính tiền 
khấu hao thiết bị ra sao, tổng chỉ phí để làm đường dây tự động hóa với thiết bị đặc 
biệt cũng không thể thấp hơn chỉ phí để cải tiến thiết bị cũ có sẵn trong phương án 
IN. 

Đường dây tự động với thiết bị đặc biệt (phương án VID cho năng suất cao hơn 
2,44 lần so với phương án sản xuất trên máy tiện vạn năng nhưng điều ấy không nói 
lên rằng phương án VII là hiệu quả và nên làm. Thực ra, phương án VII còn kém 
hơn cả phương án II sử dụng thiết bị nửa tự động. Tóm lại, nếu năng suất của thiết 
bị vẫn như cũ (không thay đổi công nghệ) thì không thể nào tăng năng suất lao động 
lên cao được. Chỉ có một lối thoát: tạo ra những qui trình công nghệ mới và thiết bị 
mới với năng suất cao! 
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Thực vậy, nếu sử dụng qui trình công nghệ mới, giá sử, tăng năng suất thiết bị 
được 3 lần, giá thành thiết bị đắt hơn 2 lần, giảm được mức chỉ phí tiêu hao (vật 
liệu, dụng cụ, điện năng...) độ 20%, Š = 0,8 thì sẽ có hiệu quả kinh tế rất lớn, năng 
suất lao động tăng đến 6,25 lần (phương án VII]). 


Vậy, con đường chủ yếu để tăng năng suất lao động xã hội là tăng năng suốt 
của phương tiện sản xuất. 


Trong nền kinh tế thị trường thì việc hoàn vốn còn phụ thuộc vào lãi suất ngân 
hàng của từng nước và từng giai đoạn. 


Giá sử, vay của ngân hàng là V đồng vốn với lãi suất là ‡, thì sau 1 năm lượng 
tiển vay của ngân hàng sẽ tăng lên là V + /V = V{ + 1). Đến cuối năm thứ 2 thì 
lượng tiển nợ ngân hàng sẽ là VỢ + 1), cuối năm thứ 3 là Vợ + 1)... Từ biểu thức 
này ta thấy nếu lãi suất cho vay 10% năm thì 1 đồng vay ngày hôm nay, sau l1 năm 
sẽ tích lũy thành 1,1 đổng. Sau 2 năm sẽ tích lũy thành 1,21 đồng. Và công thức 
tổng quát vay trong n năm thì vốn lúc ấy là Vụ: 

V,= Vự +1)" (8.29) 

Chứng minh công thức (8.22: 

Với vốn V, lãi j trong năm thứ 1 thì vốn sau 1 năm là V;=(1+)). 

Trong năm thứ 2 thì vốn sau 1 năm là V¿ = Vị + Vị = VỢ + 1), 

Trong năm thứ 3 thì vốn sau 1 năm là Vạ = V; + Vại = Vự + 1)°, 

Trong năm thứ n thì vốn sau 1 năm là Vạ= Vự +1)" (@) 


Vậy nếu gọi lượng tiền trong năm thứ n là X và đem chia (1) cho: ( + 1)° cả hai 
vế ta có công thức tính giá mua ban đầu là: 


1 


X6 (8.23) 


Gụ - giá tiển cần mua thiết bị hiện nay. 
Có nghĩa là: Gụ - giá của thiết bị cÂn mua hiện nay để sau n năm sẽ mang lại 


tổng giá trị là X. 


Ví dụ cần mua một đường dây tự động nhưng chưa biết nên mua với giá bao 
nhiêu thì tính như sau: 


Giả sử đường đây tự động này cứ mỗi năm mang lãi cho ta là 50 triệu và dự 
kiến sau ð năm sẽ bán thanh lý lại 10 triệu (vì đã eũ,...). Lãi suất ngân hàng là 10% 
năm, vậy: 


ðO triệu x õ năm = 250 triệu 


X= 2ð0 + 10 = 260 triệu 
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Gự =260——L—=360——=960—— ~ 161 triệu 
+01) (L1 1,61 
Vậy đường dây tự động này nếu chỉ đùng 5 năm thì vốn đầu tư ban đầu không 
được quá 161 triệu. Nếu mua càng thấp hơn thì đó là phần lãi. Nếu 50 triệu thu 
hàng năm lại cho sinh lợi thì càng lãi hơn. 


Theo công thức trên hệ số 


q s được gọi là hệ số chiết khấu. 
+ 


Ví dụ, 

Nếu giá trị tích lũy trong 1 năm là 1 đểng và lãi suất 10% thì giá trị hiện tại 
của nó hôm nay là 1:1,1 = 0,91. Tương tự như vậy nếu giá trị tích lũy sau 2 năm là L 
đồng thì giá trị hiện tại hôm nay của 1 đồng đó, khi lãi suất 10% sẽ là: 

1:(1 + 0,1)? = 0,83 đông người ta gọi đây là qui luật lãi kép và 1 đồng cho vay 
càng lâu thì tích lũy thành một số tiển càng lớn và mức lãi suất càng lớn thì lượng 
tích vốn lũy càng nhanh. Lý thuyết về lãi suất và giá trị hiện tại của vốn trong 
tương lai là cơ sở để xác định giá trị của một tài sản. 

Hình 8.3 biểu diễn mối quan hệ việc đầu tư khi tính toán, thiết kế, chế tạo và 
khai thác máy tự động và đường dây tự động: 


t3 tiền 


Qict/ph]} 


K(S,v,t) 


1 !; 
Hình 8.3. Mối quan hệ giữa Q, T và k. 


Có thể mô tả tổng quát quá trình cơ khí hóa và tự động hóa để tăng năng suất 
lao động như trên hình 8.3. Đường (1) nói lên năng suất lao động thực tế. Khi tăng 
đến một mức độ nào đó lại bắt đầu giảm. Đường (2) nói lên chỉ phí tương ứng. Ví dụ: 
ở kị ta có năng suất Q, và chỉ phí là Tạ. Nếu đầu tư để đạt năng suất lý tưởng là kạ 
thì năng suất đạt Q, = _ ; nhưng tiền đầu tư gấp 3 lần T;(T;¿ = 3T)). 
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Chương 9 
CƠ KHÍ HÓA TRONG NGÀNH CƠ KHÍ 


Như chúng ta đã biết: cơ khí hóa là thay thế sức người bằng máy móc để thực 
hiện nhanh chóng những công việc nặng nhọc. Trong chương 7 cho thấy cơ khí hóa 
(CKH) là giai đoạn đầu của tự động hóa (TĐH), vì trên con đường tiến lên CKH và 
TĐH thì xu thế tất yếu là phải tận dụng các máy vạn năng sẵn có để tăng năng 
suất, giảm cường độ và thời gian lao động của công nhân. 

Đối với những nước có trình độ khoa học kỹ thuật thấp thì CKH lại rất cần 
thiết và bức bách. 

Trọng tâm của việc CKH là sử dụng các loại ổ cấp phôi để lắp thêm vào máy 
công cụ van năng làm cho công nhân đứng trên một máy tiến đến có thể vận hành 
hai rồi ba máy, v.v... Ví dụ như ổ cấp phôi cho máy mài vô tâm, ổ cấp phôi cho máy 
mài trục bậc, ổ cấp phôi và đồ gá chép hình hai tọa độ lắp trên máy tiện vạn năng 
để tiện trục bậc, v.v... Dưới đây là thiết bị cấp phôi dùng trong việc CKH trong 
ngành gia công cơ khí. 


9.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ CẤP PHÔI 
Cấp phôi là quá trình chuyển phôi từ ổ chứa phôi qua các rãnh chuyển phôi, 


ngăn phôi, định hướng uà đưa đến 0‡ trí gia công. 


9.1.1. Phôi cuộn 


Phương pháp cấp phôi cuộn có năng suất cao nhất, nhưng chỉ dùng cho các 
máy dập nguội như dập đỉnh, đập bị, cắt que hàn điện, quấn lồ xo, máy tiện tự động 
cắt đứt định hình, v.v... 

Nguyên lý làm việc: 

Phôi loại này là những dây thép cuộn vào trong một ròng rọc lớn; ròng rọc có 
thể quay tự do quanh trục của nó, để đẫn phôi thường dùng hệ thống con lăn qua 
ròng rọc, rồng rọc dẫn được liên hệ với dao cắt đứt qua hệ thống cam hay cần; mỗi 
lần cất đứt chỉ tiết xong phôi lại phóng ra một đoạn đến ụ chấn để chuẩn bị cho cắt 
đoạn tiếp theo. 


9.1.2. Phöi thanh 


Dùng nhiều nhất phôi thanh cho các máy tiện tự động một trục và nhiều trục. 
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Phôi loại này thường được vuốt nguội đạt độ bóng và chính xác yêu cầu, đó là 


các loại thếp Á¡o, Á¡s, Á¿¿ mỗi thanh dài từ 1 + ðm. Có hai phương pháp cấp phôi 
thanh. 

a) Cấp phôi thanh bằng tải trọng (đối trọng). Chúng được dùng phổ biến 
cho máy tự động dọc định hình (nhóm ]) như 110, 1A10I], 1II12, v.v... 

b) Cấp phôi thanh nhờ cơ cấu chấu kẹp, chấu đẩy và cơ cấu chắn phôi. 

Loại này dùng nhiều nhất trong máy tự động nhiều trục và tự động Rêâvônve 
(nhóm HH và nhóm ID như 1A240-6, 1A265-8, 1112, 1A1386, 15118, v.v, 


9.1.3. Phương pháp cấp phôi đơn chiếc 

Đây là phương pháp trọng tâm ta cần nghiên cứu vì nó được sử dụng rộng rãi 
trong việc CKH cũng như TĐH. Cơ cấu cấp phôi đơn chiếc lại có 3 kiểu: ổ cấp phôi, 
phễu cấp phôi và loại hỗn hợp. 

4) Ổ cấp phôi là cđ cấu chứa phôi được người ta sắp xếp và định hướng bằng 
tay. Loại này đơn giản dễ chế tạo nhưng nẵng suất thấp (hình 9.1). 

b) Phẫu cấp phôi là cơ cấu chứa phôi không được sắp xếp trước (phôi để vào tự 
do không theo một thứ tự nào cả) và đây là loại trọng tâm nhưng vì khuôn khể của 
giáo trình không cho phép nên trong tài liệu này chỉ nêu tóm tắt một số nguyên lý 
cơ bản còn học sinh phải tự đọc thêm trong (giáo trình{1] và [1”7]). 

Vì trong sản xuất ta thường gặp các chỉ tiết có trọng lượng và kích thước bé, 
hình dạng và kích thước đơn giản, đòi hỏi thời gian gìa công, lắp ráp cũng như kiểm 
tra ngắn, độ chính xác gia công không cao nên người ta thường dùng phẫu cấp phôi. 

©) Phẫu cấp phôi hôn hợp là sự kết hợp giữa ổ và phu, loại này chỉ dùng khi 
chỉ tiết quá phức tạp về hình dạng và kích thước và về trọng lượng thì rất khó trong 
việc định hướng, tỷ lệ sản xuất không phù hợp với một kết cấu phức tạp đắt tiển của 
ổ đã chế tạo ra (hình 9.2). 


9.2. NHỮNG NGUYÊN TẮC CƠ BẢN ĐỂ CHỌN CƠ CẤU CẤP PHÔI 
+ Bảo đảm năng suất lớn nhất và đễ đàng sửa chữa khi cơ cấu làm việc, 


+ Kết cấu phải đơn giản, dung tích chứa lúe ít nhất máy vẫn làm việc được một 
thời gian ngắn nữa. 


+ Thuận lợi khi sử dụng, giá thành hạ. 

+ Dễ dàng lắp đặt trên máy và khi di chuyển. 

Những điều cần chú ý khi định hướng phôi. 

Đối với cơ cấu cấp phôi điều quan trọng nhất là định hướng. Cách định hướng 
phôi phụ thuộc vào hình dáng, cỡ, kích thước, trọng lượng độ nhám bề mặt, trọng 
lượng phân bố đối xứng hay không, v.v của phôi, Đặc biệt đối với kích thước, hình 
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dáng trong chỉ tiết có các lỗ khác nhau, chi tiết có đầu hay có rãnh, v.v... thì lại càng 
cần chú ý nhiều hơn, vì nó sẽ đóng vai trò gần như quyết định phương án định 
hướng. 


Ví dụ: Ì Chi tiết trụ hoặc trụ đối xứng thì không đòi hỏi định hướng. 


ˆ Chi tiết có một trục hoặc một mặt đối xứng thẳng góc với trục quay của nó thì 
dùng định hướng đơn giản. 


* Chi tiết có một trục đối xứng và một trục quay thì dùng định hướng phức tạp. 

Định hướng đơn giản thường chỉ có một đường dẫn hướng vào và một đường 
dẫn ra hay phôi nằm trong ổ hoặc phễu qua cơ cấu trung gian đã đưa ra là được. 

Định hướng phức tạp thường chia làm 3 giai đoạn: 

+ Định hướng sơ bộ. 

+ Định hướng trung gian, 

+ Định hướng hoàn chỉnh. 


Hai giai đoạn định hướng trung gian và hoàn chỉnh có thể lặp đi lặp lại và có 
thể bố trí bên trong cơ cấu cấp phôi hay bên ngoài hoặc trên đường đi đến máy gia 
công. 


Đưa phôi từ máng dẫn hay chứa phôi vào vị trí gia công thường có 3 cách: 
+ Dùng cơ cấu cơ khí. 
+ Dùng pittông thủy lực hay khí nén. 


+ Dịch chuyển liên tục (mài vô tâm). 


9.3. PHẾU CẤP PHÔI 
9.3.1. Định hướng đơn. Có hai nhóm sau 


Nhóm I. Lấy phôi bằng các dạng cần 


vấu: 
a- Dùng cần vấu 
b- Cần vấu quay theo mặt bên của 
đĩa 
c- Định hướng đai ốc 
d- Định hướng bằng vấu. Hình 9.1. Ô cấp phôi bằng tay. 
Nhóm II. Lấy phôi bằng các khe 
hay ống: 
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a- Dùng ống dẫn. 
b- Dùng máng khe hở. 
c- Dùng băng chuyền khe hỏ. 


9.3.2. Định hướng kép. Có 4 nhóm sau: 


Nhóm I. Dùng cần vấn và đĩa có khe: 
a- Dùng chốt định hướng. 
b- Dùng đĩa và chốt định hướng. 


Nhóm II. Dùng đĩa có khe và băng 
truyền. 


Hình 9.2. Phẫu cấp phôi hỗn hợp 


Nhóm II. Dùng các rãnh xoắn. 


Nhóm IV. Dùng ống dẫn có các hình dáng khác nhau. 


9.4. PHẾU CẤP PHÔI RUNG ĐỘNG 
Khảo sát cụ thể ba loại điển hình sau: 
- Lấy phôi bằng các chỉ tiết dạng vấu, hình 9.3. 
- Dùng rãnh xoắn. 


- Phẫu cấp. 


9.4.1. Lấy phôi bằng các chỉ tiết dạng vấu 


Đổ phôi vào phêu 


Cần vấu 


Hình 9.3. Phẫu cấp phôi rung động lấy chỉ tiết bằng các cần vấu. 


Cần vấu có thể uốn theo các góc khác nhau, theo hình dáng của lỗ phôi, hình 
9.4. 
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Khi đổ phôi vào phu 1 (hình 9.3), vòng cần vấu 2 quay nhờ truyền động cơ khí 
sẽ mang phôi 3 vào vấu 4, quay đến lỗ 5 thì thả rơi phôi 3 vào ống 6 bằng phương 
pháp trọng lượng. 


Công thức tính toán thể tích phễu: 
VY bạ v,. 19 
-'\ 
Ở đây: V, - thể tích của phễu có thể chứa phôi (em); 
V - thể tích của một chiếc phôi (cem®); 
† - thời gian gia công xong một chỉ tiết (phút); 
'ị - hệ số thể tích (độ chặt, lỏng khi các chỉ tiết nằm tự do đối với nhau), 


tị = 0,4 + 0,6. Chỉ tiết càng phức tạp, càng dài thì 1 càng bé (đây là hệ số 
thực nghiệm); 


T - thời gian mỗi lần cần vấu đưa 1 chỉ tiết vào máng dẫn (phút) . 
Q - năng suất trung bình phút của cơ cấu cấp phôi (chi tiết/ph): 


Šgằ¡#= 1000.v 
m 


tị (chi tiếU/phút) 


m - bước của vòng cần vấu (mm); 

Š - chiều dày hay đường kính của vòng vấu (mm); 

L - chiểu dài phần cong của đầu vấu; 

† - chiều đài phôi; 

AI - khoảng hở giữa mặt đầu của phôi khi đeo vào vấu vớổi thân vấu đứng trước 
đó (mm), A7 càng lớn khi tốc độ của vòng vấu và đường kính phôi lớn. 

v¬ vận tốc cấp phôi: 

v= lỗõ+ 25 (m/phút) 

Thường Q = 90 + 140 (chi tiết/phút) 

Z - số vấu trong một vòng vấu chọn 
theo bằng 9.2. 

n - số vòng hay hành trình kép/phút. 

Góc B = 2" + ð° (mục đích để dễ dàng 


cho cần vấu khi đeo vào và bỏ chi tiết ra). 


` ý h 3 n Z Hình 9.4. Cần vấu uốn theo góc hoặc 
- Đường kính d của cần vấu không : 


: : theo hình dáng của lỗ phôi. 
được lớn hơn 0,6 và không được bé hơn 
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0,45 đường kính phôi. Cần vấu không được có sắc cạnh hay các bậc rõ ràng chênh 
lệch nhau. 


1¡- phần cong của vần vấu, ?; = (1,2 + 1,8)/. 
Góc œ = 80 + 85°. 
Nếu gọi B là chiều rộng của máng đẫn (mm) ta có: 


- 4d +8Rd +l? 
8R+4d 


R - bán kính vòng vấu (mm), bảng 9.1. 


Bảng 9.1. Trị số bán kính vòng vấu, mm 


Đường kính chỉ tiết (mm) 


Chiều dài chỉ tiết 
(mưrn) 


6+ 12 


Bán kính vòng vấu, R 


170 + 175 


20 + 40 
40 + 60 


Bảng 9.2. Số vấu trong mỗi vòng vấu, Z 


Chiều đài chỉ tiết (mm) 


10+20 | 20 +40 | 40 +60 60 + 80 


Kiểu vòng vấu 


Số vấu tronp một vòng vấu 


Vòng vấu đĩa 


Cần vấu cố định theo mặt bên của đĩa 


Cần vấu quay theo mặt bên của đĩa 


9.4,2. Cấp phôi theo kiểu rãnh xoắn 


Phôi là loại đai ốc có một đầu phẳng (xem hình 9.5). Phôi từ phễu vào theo mũi 
tên A, đĩa 1 quay tròn mang phôi đến vị trí, phôi sẽ nằm theo 2 vị trí khác nhau. 


Nếu theo vị trí 3 phôi sẽ trượt qua rãnh xoắn để vào theo máng B với đầu bằng 
phía dưới. Nếu nằm theo vị trí 4, do khe S nên không qua được rãnh xoắn. 


Nếu phôi có đầu tán nó sẽ chui vào máng 6 qua rãnh xoắn để đảo chiều (xem 
hình 9.6). 


Nếu đầu tán xuống dưới nó sẽ chui vào máng 5. Sau đó hai máng nhập lại dẫn 
phôi đến nơi gia công. 
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s⁄ˆ sà 


Hình 9.5. Cấp phôi theo kiểu rãnh Hình 9.6. Cấp phôi theo kiểu rãnh xoắn khí phôi có 


xoắn. đầu tán để đảo chiều. 
9.4.3. Phẫu cấp phôi rung động 


Giả sứ có một chỉ tiết cần gìa công È 
: , : t 
năm trên một mặt phẳng nằm ngang. Cho ' 


rằng mặt phẳng chuyển động từ trái sang P )=g 
phải với gia tốc a thì hệ thống sẽ có những 


Hình 9.7. Lực dịch chuyển phõi ở phễu 
lực tác động như sau, hình 9,7. 


cấp phôi rung động. 
E,„ - lực ma sát cùng chiều, E„„= Pu. 
Trong đó P- trọng lượng của vật. 
L - hệ số ma sát. 
Lực này có chiều hướng địch chuyển vật theo mặt phẳng lực quán tính Tigượe 


chiểu, 


P 25p nh Ai Ậ 
Ứq ==—a (g - gia tốc trọng trưởng). 
5 


Nếu F„,> F„ thì vật thể chuyển dịch theo mặt phẳng. Nếu F„„< T„ thì vật thể 
chuyển động ngược với mặt phẳng. 
Xét các trường hợp sau: 
Lực có chiều hướng địch chuyển vật thể theo mặt phẳng. 
Lực quán tính ngược chiều: 
p 


=~a 
§ 


P, 


qạt 


Nếu  F„,> F,, vật thể chuyển dịch theo mặt phẳng. 
F„ < Fạ, vật thể chuyển động ngược với mặt phẳng. 


Xét trường hợp ở hình 9.9, 
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Hình 9.9. Lực quản tính và lực ma sát có chiều hướng dịch chuyển 
thao mặt nằm nghiễng dưới góc ơœ. 

Ta đem gắn mặt phẳng vào đầu các đồn bẩy tạo thành một kết cấu khâu bản 
lề. Đặt đòn bẩy nằm nghiêng một góc œ so với mặt phẳng nằm ngang và cho chúng 
chuyển động dao động. Giả sử chuyển động sang phải (trong phạm vi giới hạn các 
góc ử và ơ,). Mặt phẳng sẽ vừa qua phải vừa hạ xuống và ngược lại, 


Ta qui ước cả hai trường hợp qua phải và qua trái đều có gia tốc a. Để đơn giản 
ta cho rằng chuyển động này xảy ra theo hai hướng: nằm ngang và thẳng đứng, 
đồng thời có hai gia tốc nằm ngang và thẳng đứng tác dụng. 


Do tính chất của chuyển động mặt phẳng nên lực ma sát giữa vật thể và mặt 
phẳng sẽ thay đổi. 


Khi mặt phẳng chuyển động về phía dưới lực ma sát sẽ là: 

Tu, m (8 - auua) . „+ gia tốc thẳng đứng. 
Khi mặt phẳng chuyển động lên phía trên le ma sát sẽ là: 

ý, = m (g † aua) .H 


So sánh hai phương trình trên ta thấy mặt phẳng chuyển động về phía dưới thì 


13] 


gia tốc sẽ làm giảm lực ma sắt và nếu au¿ > g thì F„, là một số âm, lúc bấy giờ vật 
thể dưới tác động của lực quán tính sẽ rời khỏi mặt phẳng và ở lại phía sau. 

Kết quả ta thấy nếu cho hệ thống chuyển động dao động nhanh thì vào những 
lúc mặt phẳng chuyển động về phía dưới vật thể sẽ từng bước dần dần với chuyển 
động ngược lại. 


Theo hình 9.9 ta thấy phôi cồn chịu tác dụng của trọng lượng bản thân theo 
hướng nằm ngang song song với mặt phẳng nghiêng. 


Khi mặt phẳng nghiêng chuyển động xuống phía dưới hay phía trên, thành 
phần lực nằm ngang F,¿ đều tác dụng theo cùng một hướng. 

Trong trường hợp này muốn đấm bảo cho vật thể có chuyển động từ phải sang 
trái trên mặt phẳng nghiêng cần phải đảm bảo những điều kiện sau: 


Mặt phẳng chuyển động về phía dưới E„; + Fny < Fạ (phôi sẽ tách ra ở lại phía 
sau so với mặt phẳng chuyển động). 


Mặt phẳng chuyển động về phía trên F„. > E„ + F¿„ (phôi sẽ chuyển động theo 
mặt phẳng). 


Hai điều kiện này có thể bảo đảm cho hệ thống chuyển động đao động nhanh. 


Trường hợp như hình 9.8 và 9.9 dùng cho các băng vận chuyển rung động với 


mặt phẳng nằm ngang. 


Trường hợp 9.9 dùng cho các bắng vận chuyển rung động đưa phôi từ dưới lên 
trên. 


Hình 9.10 cho sơ đổ nguyên tắc của phễu cấp phôi một nam châm. 


Hình 9.10. Sơ đồ nguyên tắc của phẫu cấp phôi một nam châm. 
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Cốc phễu 1 đặt trên đầu ba lò xo phẳng 3. Ba lò xo này gắn trên bệ nặng 6. Bên 
trong cốc phễu có một đường máng 2 nằm xoắn nghiêng vòng theo máng cốc. Phôi 
được đổ tự do và chứa trong cấc phẫu 1 có đạng hình côn định hướng ngược về phía 
trên nên phôi bắt buộc phải nằm sát thành cốc. Muốn chuyển động đao động người 
ta cho đồng điện di qua cuộn dây của nam châm 5, nó sẽ hút khung điện 4 gắn chặt 
ở đáy cốc, nhờ thế cốc phễu 1 sẽ chuyển động về phía dưới một ít. Đồng thời nhờ tác 
dụng uốn của lò xo phẳng, cốc 1 còn chuyển động quay theo mũi tên khi tiết diện lò 
xo về vị trí cũ, đồng thời bắt phu quay nhẹ theo hướng ngược lại một ít và chuyển 
động về phía trên một ít. 


Nếu cho đồng điện xoay chiều đi qua nam châm điện thì cốc phẫu 1 sẽ chuyến 
động nhanh và phôi sẽ chuyển động từ dưới lên trên theo máng. Muốn có lực kéo 
khoẻ hơn người ta làm ba nam châm đặt ở ba góc. Góc nghiêng của các lò xo thường 

+ trong khoảng 60° + 70°. Góc nghiêng của máng dẫn phôi từ 2,5° + 4°. Dòng điện xoay 
chiều có chỉnh lưu Xelen một chu kỳ; tần số thường là ö0 Hz; tương ứng với một dao 
động của cốc phễu thì phôi dịch chuyển từ 2 + 3 nam nghĩa là v= 7 + 8 [m/ph]. 


Cốc chứa phôi dao động từ 3000 + 3500 lần trong một phút (vặn đi, vặn lại, 
lắc). Mỗi lần dao động cốc tụt xuống 0,02 + 0,05 mm, do quán tính nên phôi không 
tụt xuống ngay với cốc, sau khi tụt xuống lò xo đẩy cốc lên vị trí cũ, phôi được đưa 
lên một tí trong không gian đao động, nhiều lần như vậy phôi sẽ bò dần lên theo 
đường xoắn ốc chung quanh thành cốc phẫu. 


Năng suất Q được tính theo công thức sau: 


= ch bÓ (phôi/phút) 
L„ 


Vạ - tốc độ chuyển địch của phôi trong máng dẫn (mm⁄s). 
Tự - kích thước phôi đo dọc theo chiều máng dẫn (mm). 
k - hệ số lấp đầy. 


Nếu gọi t là bước của rãnh xoắn, 0 là góc nghiêng và D đường kính của phễu ta 
t=m.D.tg0 


Các bảng từ 9.3 + 9.8 cung cấp các loại ổ cấp phôi của thế giới dùng trong chế 
tạo máy. 
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Bảng 9.3. 


Nhóm [ - dùng vấu và chốt 


Định hướng đơn 


Định hướng kép 
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Bảng 9.4. 


- dùng khe 


Nhóm I] 


Định hướng đơn 


Định hướng kép 


upp Buượng qujg 


tọud gạo 8ượp qutu oaq3 qượa 800p - [II 191N 


`@'6 Supg 
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Bảng 9.5. 


Nhóm IHII - dùng rãnh theo hình dáng của phôi (tiếp) 


Định hướng kép 
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Bảng 9.6. 


Nhóm IV - theo phương pháp quay và điểm tựa 


a 
9 
+ 

° 

S 
5 
= 
¬ 
= 
@ 


Bảng 9.7. 
Nhóm V - theo phương pháp trọng lượng của phôi - 


[ C 
€ s đc? 


2 
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9.5. DÙNG Ổ CẤP PHÔI ĐỂ CKH VÀ TĐH TRÊN MỘT SỐ MÁY CÔNG CỤ 
9.5.1. CKH và TĐH trên máy tiện vạn năng : 


Như ta đã biết, máy tiện vạn năng thường chiếm từ 30 + 40% máy 
chung trong nhà máy. Đặc biệt đối với những nhà máy sản xuất loạt vừ 
số phần trăm máy tiện vạn năng càng bé. 


công cụ nói 
a và nhỏ thì 

Trong công nghiệp chế tạo máy thời gian phụ chiếm từ 20 + 30% (có trường hợp 
nhiều hơn) của thời gian công tác trong một ca, 

Thời gian phụ được đặc trưng bởi những yếu tố sau: 

- Điều khiển máy 36%. 

- Kẹp, tháo phôi 25%. 

- Thay dụng cụ cắt 11%. 


- Riểm tra kích thước chỉ tiết 95%, 


9.5.2. Thiết bị CKH và TĐH trên máy tiện 

Thiết bị CKH uà TĐH trên máy tiện có thể chỉa ra những phần sau: 
- Thiết bị dùng để kẹp phôi và lấy chỉ tiết sau khi gia công. 

- Thiết bị để điểu khiển máy. 

- Thiết bị để kiểm tra quá trình gia công. 

- Thiết bị để tự động hóa chu trình gia công. 


- Thiết bị để biến máy vạn năng thành máy bán tự động hay tự động chuyên 
dùng bằng cách TĐH toàn bộ chu trình gia công. 


- Thiết bị để mở rộng khả năng công nghệ của máy tiện. 


Bảng 9.9 so sánh hiệu quả khi dùng những thiết bị trên, thời gian phụ sẽ giảm, 


% (phần trăm). 
loạt vừa và nhỏ ' 
Cơ khí hóa việc ra/vào nhanh dụng cự cất 1040] 0x32 -) 
Cơ điện phối hợp trong các thước chia độ | __ s0 | zin. 7] 
Thi bị lồngtnữ my REG--LIESEEbNIESSSL”7- 1WESI 


Thiết bị chép hình cơ khí #5 | xm | 


Dòng khí ép khi địch chuyển ụ động 8+ 10 [1+8 | 
Thiết bị tự động hóa chu kỳ gia công 8 + 10 |__ 5x6 — | 
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Bảng 9.9 


| 


9.5.3. Tự động hóa bằng cách dùng máng cấp phôi trên máy tiện vạn năng 


Máng này dùng với phôi 
dài không quá 300 mm, thường 
thiết bị được cố định trên thân 
máy. Thiết bị bình 9.11 bao 
gầm: máng 1 dùng để sắp phôi, 
thanh đẩy 3, lắp trên cần 
pittông 4 để đẩy phôi đến nơi 
gia công. Thanh đẩy 4 có thể 
dùng dầu ép, khí ép, cđở cấu 
cần cam và lò xo, thanh răng, 
bánh răng, v.v. Ngoài ra, với 


loại máng cấp phôi như hình 


.9.11 có thể dùng cho những 


loại máy sau: 

- Máy tiện tự động L trục 
và nhiều trục để gia công phôi 
đơn chiếc. 

- Cấp phôi 
cho máy mài tròn 
ngoài, mài vô tâm 
và mài trục bậc, 
máy cán ren, 


V.V.., 


- Loại thực 
hiện hành trình 
kép bao gềm 
(hình 9.12): 

Phần đẩy 1 
được thực hiện 
vát nghiêng để 
ôm phôi, cần lắc 9 
quay quanh trục 
2 * của nó (hình 
9.12a). Có loại 
dùng thêm thanh 
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Phôi lôanÀ < 300mm 


Hình 9.12. Cấp phối thực hiện hành trình kép. 


kéo ð và lò xo 4 (hình 9.13c) có loại dùng bánh răng trung gian 3 thay lò xo và thành 
kéo đẩy 5 như (hình 9.13b và 9.124). 


9.6. Ổ CẤP PHÔI DÙNG CHO MÁY MÀI 


Những chỉ tiết thường gia công trên máy mài là: trục ngắn, trục dài, chết, con 
lấn, vòng chắn, vòng đệm, trục bậc, v.v... Nhất là mài tròn ngoài trên máy mài vô 
tâm lại càng áp dụng phổ biến eơ cấu cấp phôi trong quá trình CKH tiến lên TĐH. 


Trước tiên ta xét trường hợp đơn giản sau đây: 


ổ cấp phôi dùng cho máy mài vô tâm (mài tròn ngoài), phôi là dạng chốt từ 
thép cán. 


Điều quan trọng nhất ở đây là chọn ổ cấp phôi thế nào cho đúng các thông số 
để máng làm việc liên tục. Muốn thế máng dẫn phôi phải chia làm 3 phần: phần 
máng nghiêng, phần cung tròn và phần nằm ngang. Giả sử, mỗi phần đều chứa n 
phôi với trọng lượng riêng G, Nhiệm vụ của số phôi ở phần máng nghiêng và phần 
cung tròn phải đủ bảo đảm cho phôi ở phần nằm ngang địch chuyển. 


Có các thông số sau, hình 9.13ÿ: 

Pu - lực địch chuyển tác động trên phần A Œ&G@), 
P - lực dọc trục của phôi (kG). 

Ehụ - lực ma sát &@Q), 

Ñ - lực tác dụng vào máng dẫn @&@G). 

G - trọng lượng riêng của phôi (kG). 

n - số phôi nằm trong mỗi phần A, B, C. 

Y : góc nghiêng của máng ở phần Á (độ). 

f¡ - hệ số ma sát ở phần Á 

f4 - hệ số ma sát ở phần B 

Pu - lực dịch chuyển ở phần B có kể đến ma sát œ&@). 


bị, bạ,..., b?, - lực tác dụng vào máng ở phần B xác định theo sơ đề tính toán cụ 
thế phụ thuộc vào ÿ¡, y¿,... +„ (ŒG). 


AI, 82, ... a„ - lực dịch chuyển tác dụng vào phôi ở phần B xác định theo sơ đồ 
tính toán cụ thể phụ thuộc vào T¡› Y2, -.. yạ ŒG). 

kÒ° - hệ số giảm lực địch chuyển xác định theo bảng phụ thuộc vào bán kính 
cong của máng và chiều dài phôi. 

Ð; - lực dịch chuyển ở phần C Œ&G). 

P, - tổng lực dịch chuyển ở phần B œ&G). 
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†; - hệ số ma sát ở phần nằm ngang. 

Lực dịch chuyển của phôi tác dụng lên phần A là: 
Pụu=P‹-f¿= G.n.siny - G.n.cosy.fy 
Fu=f.N 

Lực tác dụng lên máng: N = G.n.cosy 


Toàn bộ lực này sẽ tác dụng lên phần cong B. Do đó tính lực dịch chuyển ở 
phần cong B như sau: 


Phụ = Pu." ‹ Gì +... + b),) f, = Œ.n.n° (siny - cosy.fn) - (by + bạ+... + bu) fU 
Từ đây có thể tìm được số phôi n nằm trên phần A là: 
_ G"" sẽ : cosY.f,) 
Tổng lực địch chuyển ở phần B là: 
P,=P`u+ Pụ 
Ở đó Pự = (ai +a¿ +... +aj) ph bì + by +... + b ).fu, 
Để phôi dịch chuyển ở phần nằm ngang điều kiện cần thiết là: P, > f;. 
Lưực địch chuyển ở phần € là: P„= P, - f,. 
Để ổ cấp phôi làm việc ổn định, theo kinh nghiệm thường là: 
P,> 4f, 
F;¿ = G.n.f; 


Hệ số H" giảm lực dịch chuyển khi bán kính cong của máng nằm trong góc 90°, 
cho trong bảng 9.10, và trong góc 180° cho trong bằng 9.11. 


Bảng 9.10 
Số lượng, Số lượng bán kính cong nằm trong póc 90° (phụ thuộc số phôi) 
% R | phôi nằm 
(n=l) | L | trong phần 1 Mã E) 4 6 7 8 9 
CönE, 


0,5 
9,875 


025 | 0,125 | 0/0625 


0,45 


0945 02] - 


| 0,969 0,69 | 0,58 0.34 | 0/28 


Chú ý: u~ hệ số giảm lực dịch chuyển của một chỉ tiết. 


Hệ số th giảm lực dịch chuyển khi bán kính cong nằm trong góc 180° cho ở 
bảng 9.11. 
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Bảng 9.11 


Số lượng bán kính cong, (phụ thuộc số phôi) 


R_ | Sốtượng phôi = 
L 


H trong phần cong R nh T. K sẽ P 

9,5 l 2 0,25 0,062 - - - 
0875 | 2 6 0,45 02 R E „ 
0945 ] 3 10 056 | 032 | 12 vỊ Š ` 
0969 | 4 12 | 069 | 049 | 034 | 023 02 | 


Ví dụ, cần thiết kế một ổ cấp phôi có phần nghiêng và cong với số phôi ở phầ 


nằm ngang n„„ = 10 chiếc, chiều dài phôi: ¡ = 5O; trọng lượng G = 0,5 kGQ. 


Giả sử ta chọn: R = 


Góc nghiêng y = 75", 


†= 3.50 = 100 mm. 


Hệ số ma sát ở phần nằm ngang: Ê; = 0,3, 


Hệ số ma sát ở phần cong f„ = 0,9. 


Hệ số ma sát ở phần nghiêng f¡ = 


SÊy 


tìm 


Hệ số giảm lực dịch chuyển " sẽ tra được trong bảng 9.10 và 9.11. Theo điều 


kiện đã chọn R = 9./ bán kính cong 90° 
uh=0,67 


số phôi nằm trong phần cong là n = 3, 


Lực dịch chuyển trong B cần thỏa mãn điều kiện: 


P,>4EF; 
F¿ = G.n.f; 
vậy p=4Gn/f,= 


P4 = (ai +ay +... + aạ) R#° 


- bị+bz+ 


4.0,5.10.0,3 = 6 kG 


-. +? bạ) Ẩg 


Tìm các trị số a và b theo sơ đồ tính toán (theo G và y, hình 9.13A): 


Pụ = (0,48 + 0,38 + 0,14).0,67. (0,14 + 0,35 + 0,48).0,2 


PP = 0,56 kG=P 


Lực dịch chuyển ở phần A tác dụng lên phần B là: 


Pu=P,.P 


Phụ = 6 - 0,56 = 5,54 kG 


Coi như không để ý đến lực ma sát ở phần cong ta có thể xác định được số phôi 


nằm trên đoạn nghiêng A là: 
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Phụ 
n"=————————= 
G.” (siny — cos.f,) 


= 5,44 
0,5.0,67.(0,966 - 0,268.0,1) 


= 17 chi tiết 


Chiều đài phần máng nghiêng A là: 
LL= ”'n = 50.17 = 850 mm 


- Đối với những chỉ tiết có đường kính từ 5 + 20 mm, chiều đài 7 = 70 + 200 mm 
thường nên dùng ổ cấp phôi có hình dạng như hình 9.13. 


Hình 9.12A. Sơ đồ tính a và b. Hình 913B, 

Phôi được xếp vào ổ 1. Do trọng lượng riêng bản thân nên phôi dịch chuyển 
xuống máng 8 hình chữ V. Do sự tính toán trước nên khi bánh dẫn A quay sẽ làm 
cho khớp cacđăng 5 quay qua hệ thống lò xo. Làm cam thùng B quay tác dụng cơn 
lăn 6 qua hệ thống cánh tay đòn và lò xo thanh đấy 4 sẽ đẩy phôi vào đá mài. 

Khi thiết kế cần chú ý đường cong của cam sao cho tếc độ tiến của cần đẩy 
@= 1,1 + 1,235 tốc độ chạy dao dọc của đá mài. Còn chiều dài lớn nhất (max) của cần 
ọ dịch chuyển bằng 0,5 + 0,8 chiều dài chỉ tiết cần gia công. 

Đối với những vòng đệm có chiểu cao từ 0,35 + 0,5, đường kính thường từ õ0 
nam trở lên, thường dùng ổ cấp phôi theo dạng trục hình 9.14. 

Ổ cấp phôi là hai trục 1 và 2 từ thép tôi hay gang cũng được độ bóng bể mặt 
phải đạt (V8 + V9) ~ 00/- + 9A,” à 


Trục 1 hình trụ dùng để giữ chỉ tiết nên đặt nằm ngang song song với đường 


dịch chuyển của phôi 3. Trục 9 hình côn dùng để dẫn phôi dịch chuyển và phải đặt 
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đầu bé về phía gần đá mài. 


Đầu bé của trục 2 bằng đường kính của trục 1. Còn độ côn phụ thuộc vào đường 
kính phôi gia công và vật liệu phôi cũng như vật liệu trục (hệ số ma sát). 


Hình 9.14. Ổ cấp phôi dạng trục. 


9.7. Ô CẤP PHÔI DÙNG CHO NHỮNG CHI TIẾT TRỤC BẬC 

Thường hướng chạy dao khi mài chia làm 2 loại: 

- Chạy dao hướng trục (song song với trục đá mài). 

- Chạy dao hướng kính (vuông góc với trục đá mài). 

Loại chạy dao hướng trục như ta đã nghiên cứu ở trên. Ở đây chủ yếu nghiên 
cứu loại chạy đao hướng kính. Chi tiết cần mài có chiều dài thường bé hen 80 nam. 
Đá mài dẫn (bánh dẫn) có rãnh (không tròn) đọc trục. Rãnh dùng để đưa phôi ra 
ngoài khi mài xong. 

Đối với những chỉ tiết quá đài (lớn hơn 80 mm) và đường kính của các bậc khác 
nhau quá lớn thì người ta không dùng đá mài bánh dẫn có rãnh. Do đó muốn lấy 
phôi ra ngoài ta dùng bộ phận đẩy chuyển động ngược với chiều của phôi. Trên bánh 
mài có rãnh người ta làm đường Acsimet với độ nâng từ 0,5 + 1,0 năm. Đó là khoảng 
hở để bỏ phôi vào là lượng dư cần mài (hình 9.15). 

+ Đoạn làm việc sơ bộ Á: Lạ- chiều dài cung A tính theo công thức: 


r.đ„.n.t 
_—¬¬ 
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Ở đó: dụ - đường kính bánh dẫn (mm). 

n - số vòng quay/phút của bánh dẫn. 

t - thời gian bỏ phôi vào (giây). 

+ Đoạn làm việc chủ yếu B của bánh 
dẫn: chiều dài L.¿ của cung A: 


h 
Tụ = xd, sS 


Ở đó: d, - đường kính chỉ tiết cần gia 
công (mm). 
h - lượng dư cần mài (mm). 


5, - lượng chạy dao ngang sau 1 vòng 
quay của phôi (mn1vòng). 
,  * ĐoạnC cần bảo đảm độ bóng cao. 
Chiều đài T„; xác định theo kinh 


nghiệm, phụ thuộc vào độ bóng bể mặt chỉ 


tiết gia công và độ chính xác yêu cầu. 
Hình 9.15. Ổ cấp phõi dùng cho 
trục bậc 


+ Đoạn D đưa phôi ra ngoài có thể làm 
theo kiểu rãnh (hình 9,1ãa) hay giảm đường 
kính (hình 9.15b). 


Hình 9.16 cho ta thấy các vị trí làm việc của máy mài gồm: 


W; tr V/ tr Ú trữ 


0) 


Hình 9.16. Vị trí làm việc của máy mài. 
- VỊ trí Ï: bổ phôi vào. 
- Vị trí II: kết thúc chu trình mài. 
- Vị trí III: cho phôi ra ngoài. 
Sơ đồ mài chỉ tiết có tán trên đầu cho trên hình 9.17. 


Ở đây chỉ tiết là hình trụ tròn có tán trên đầu. Dùng tay sắp phôi vào ổ (đầu 
phôi) xuống dưới phôi địch chuyển do tác dụng của trọng lượng bản thân phôi. 
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Bánh dẫn 
q) 6) 


Hình 8.17. Mài chỉ tiết có tán trên đầu. 


Cần có kiểm tra tự động để kiểm tra đường kính d của phôi. Nếu d quá lớn 
không nằm trong phạm vi cho phép thì cơ cấu có thể liên hệ với phần điện để tắt 
máy, hay làm một cơ cấu liên hệ ngược bằng cơ không cho chỉ tiết đi xuống đá mài, 
hay điểu chỉnh đai ốc, v.v... Phía dưới ổ là cơ cấu cho phôi xuống từng chiếc một 
bằng cách lắp cam 3 cùng một trục với bánh dẫn, làm con lăn 4 dịch chuyển thanh 
răng ð, bánh răng 6 và thanh răng đối diện 7. Khi cam đến đỉnh cao nhất thì lò xo 8 
bị ép lại (hình 9.17) cần 9 lùi ra, thanh răng 7 tiến vào hất phôi rơi xuống đá mài. 
Khi cam 3 hạ xuống lò xo đẩy cần 9 qua phải, thanh răng 7 lùi ra, thanh răng 5 tiến 
_ vào lấy chỉ tiết tiếp theo, 
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Chương 10 
ĐƯỜNG DÂY TỰ ĐỘNG 


10.1. VAI TRÒ CÁC ĐƯỜNG DÂY TỰ ĐỘNG (ĐDTĐ) TRONG NGÀNH CHẾ 
TẠO MÁY 


Muốn tăng không ngừng năng suất lao động phải tiến hành tự động hóa 
(TĐH). TĐH các phương tiện sản xuất cơ khí có nhiều bước. Lúc đầu TĐH một bộ 
phận trong máy, sau tiến lên TĐH toàn bộ một máy. Ở các bước này việc vận chuyển 
phôi liệu và bản thành phẩm giữa các máy thực hiện bằng phương tiện thủ công hay 
cơ khí hóa. Tiến lên bước nữa, việc vận chuyển được TĐH hoàn toàn. Các phương 


tiện tự động nối liền các máy với nhau theo qui trình công nghệ đã định và như vậy 


ta có ĐDTĐ. 


Nhờ quá trình gia công trên ĐDTĐ hên tục và giảm được nhiều loại tổn thất 
ngoài chu kỳ, cho nên năng suất lao động tăng lên rõ rệt. 

Trong các lĩnh vực công nghiệp mà sản phẩm mang tính chất đồng nhất, liên 
tục, dễ vận chuyển (thể lỏng, thể sợi, thể bột, v.v...) thì việc TĐH cả dây chuyển sản 
xuất đễ dàng hơn những ngành công nghệ mà sản phẩm tời rạc, không đồng nhất. 
Điều ấy làm cho chúng ta đễ hiểu vì sao tất cả các ngành công nghiệp nhẹ, hóa chất, 


thực phẩm, v.v... thì đường dây sản xuất tự động lại phát triển sớm, với diện rộng và 
qui mô lổn. 


Chế tạo máy là một trong những ngành mà hầu hết sản phẩm đều ở thể rời 
rạc, ít đồng nhất. Vì thế TĐH các quá trình sản xuất liên tục trong ngành cơ khí chỉ 
bắt đầu và phát triển ngày càng mạnh từ những năm bốn mươi của thế kỹ XX. 


Hiện nay ở các nước tiên tiến đã có hàng nghìn ĐDTĐ. Trong ngành cơ khí đã 
có dường dây gia công cắt gọt, nhiệt luyện, xử lý bể mặt, lắp ráp, dập kim loại, v.V... 
Những đường đây này có tính chất vạn nẵng và mức độ TĐH khâng nhanh. Có 
đường dây chỉ để chế tạo một sản phẩm nhất định, ví dụ, gia công vỏ hộp một loại 
động cơ đốt trong. Có đường dây lớn, trổ thành phân xưởng tự động, xí nghiệp tự 
động, có thể điểu chỉnh để gia công cả (gam) chỉ tiết phức tạp với kiểu cỡ gần như 
nhau, ví dụ, trục, bánh răng, pittông, ổ bị, v.v..., từ khâu đưa phôi liệu vào cho đến 


lúc bao gói hay chuyển thành phẩm này sang đường dây phân đoạn khác. 


Tuy các ĐDTĐ trong ngành cd khí phức tạp, đắt tiển, lâu hoàn vốn, nhưng 
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chúng là những đường dây chế tạo ra chủ yếu các phương tiện sản xuất và năng 
suất của chúng là năng suất thuộc tuyến 1. Chúng có tính chất quyết định cho sự 
phát triển kinh tế hơn là các đường dây của các ngành khác, cho nên số ĐDTĐ cơ 
khí ngày càng tăng nhanh và đưa lại hiệu quả chung rất lớn. 


10.2. ĐẶC ĐIỂM VÀ PHÂN LOẠI ĐƯỜNG DÃY TỰ ĐỘNG 
10.2.1. Đặc điểm 
ĐDTĐ có những đặc điểm sau: 


ˆ ĐDTĐ là một hệ thống thiết bị để gia công một hoặc vài loại sản phẩm nhất 
định. 


ˆ Hệ thống thiết bị này tự động thực hiện các nhiệm vụ gia công theo quá trình 
công nghệ đã định, nó chỉ cần người điều chỉnh và kiểm tra. 

* Nguyên vật liệu hay bán thành phẩm lần lượt đời chỗ theo nhịp sản xuất từ 
vị trí gia công này đến vị trí gia công khác, ở những nơi đấy phôi liệu hay bán thành 
phẩm được kẹp chặt và định vị riêng bản thân nó hay với đồ gá mang nó. 


Những đặc điểm này là điểu kiện cần và đủ để phân biệt ĐDTĐ trong ngành cơ 
khí với những hệ thống thiết bị khác. 


10.2.2. Phân loại 


ĐDTĐ có nhiều hình thức và kết cấu khác nhau tùy theo nhiệm vụ gia công, 
mức độ TĐH và điểu kiện làm việc cụ thể. Từ đó có hai cách phân loại như sau: 
ˆ Theo dạng phêi liệu và sản phẩm (xem bảng 10.1). 


7 Theo sự bế trí hệ thống vận chuyển và trữ phôi (xem bảng 10.2). 


Bảng 10.1. Chọn ĐDTĐ theo dạng phôi liệu và sản phẩm 


Phôi liệu ban đầu 


Sản phẩm mm Tin 
Từng chỉ tiết 


Từng suất Liên tục 


Er 
Từng chị | TY ĐỒTĐ gia công từng chỉ | TV- ĐDTĐ gia công phối | VH- ĐDFĐ gia công phôi 


tiết 


tiết (ốc, vít, bánh răng, 
trỤC, V. V.,) 


liệu bột hay nhão, dẻo 
(bánh, đá mài, kẹo) 


liệu dạng lỏng hay lá 
(chai, lọ, thủy tỉnh, nấp 
hộp, định, in sách, báo) 


Từng suất | 


MH- ĐDTĐ nấu, luyện kim 
loại 


V- ĐĐTĐ chế biến thực 
phẩm (bánh nướng, kem, 
V.V.) 


VHII- ĐDTĐ chia suất chất 
lỏng, chất bột (rượu, gạo, 
đường, V.Y...) 


l 


Liên tục 


HI- ĐDTĐ gia công các 
sản phẩm dẻo, bột hay 


rời... (sợi, chất dẻo, piấy) 


VI- ĐDTĐ gia công các 
sản phẩm dài (đây chuyển, 


xích, dây cáp vải, v.v...) 
SE 


1X- ĐDTĐ gia công các 
sản phẩm hay nguyên liệu 
đài liên tục (cuốn ống 
thép) 
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Bảng 10.1. Chọn ĐDTĐ theo cách vận chuyển giữa các máy 


l1ệ thống vận chuyển giữa các máy 


na Vận chuyển dọc không có Vận chuyển đọc có 


3 ‡ Có ổ trữ phôi 
chuyển ngang chuyển ngang 


4 -| 


Ị Tp 
Song Si nsn®EEIt 
song -nối 


tiếp 


Ị 


10.3. ĐIỀU KIỆN VÀ NHIỆM VỤ THIẾT KẾ CHẾ TẠO ĐDTĐ 

10.3.1. Điều kiện thiết kế ĐDTĐ 

Để thiết kế ĐDTĐ có hiệu quả cần những điểu kiện sau đây: 

1) Đạng sản xuất phải là hàng loạt, hàng khối: 

ĐDTĐ phức tạp, đắt tiền do đó nó có hiệu quả kinh tế và hoàn vốn đầu tư ban 
đầu nhanh chỉ khi nào sản xuất sản lượng sản phẩm lớn, hàng loạt, hàng khối. 
Chuyên môn hóa và hợp tác hóa sản xuất tạo điểu kiện tăng sản lượng sản phẩm, từ 
đó mới có thể quyết định nên hay không nên thiết kế chế tạo ĐDTĐ. Phải tìm cách 
nâng cao sản lượng sản phẩm để gia công trên đường đây. 

2) Sản phẩm phổi ổn định 

Để chế tạo ĐDTĐ, ngoài sản lượng hàng năm, cần biết sản phẩm có ổn định 
hay không, thời gian bao lâu. Vì khi sản phẩm thay đổi, thì việc điều chỉnh ĐDTĐ 
không phải lúc nào cũng đạt yêu cầu. 

3) Sản phẩm phải có hình đáng, kích thước uà nguyên liệu hợp lý 

Đặc điểm lớn của ĐDTĐ là trong quá trình gia công sản phẩm đổi từ vị trí này 
đến vị trí khác. Nếu hình dạng và kích thước sản phẩm không hợp lý thì các cơ cấu 
vận chuyển sẽ phải rất phức tạp không cần thiết, và nhiều khi không thể gia công 
được trên ĐDTĐ, 


Cho nên trước khi thiết kế ĐDTĐ phải nghiên cứu kỹ xem hình dạng và kích 
thước sản phẩm đã hợp lý chưa, 
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Nguyên liệu sản phẩm có ảnh hưởng lớn đến hiệu quả làm việc của ĐDTĐ. 
Phải xét tính chất cơ lý của vật liệu theo 2 quan điểm sau: 


° Tuổi thọ của dụng cụ cắt. 
ˆ Phương pháp thu dọn phoi. 


Đường đây sản phẩm không có phoi dễ chế tạo hơn, ví dụ, các quá trình đập, 
cắt, đúc áp lực, hàn, lấp ráp, bao gói, chia theo suất (khâu giầy, v.v. ..), còn đường 
dây gia công cắt gọt thì chế tạo phức tạp hơn nhiều. Đầu tiên là vật liệu gia công 
phải có tính năng cắt gọt tốt, ví dụ, gang, nhôm, hợp kim nhôm. Thứ hai là vật gia 
công cho ra phoi dễ hay khó dọn. Trong các loại phoi thì phoi gang và nhôm, đồng dễ 
dọn, còn phoi thép là khó dọn nhất. Vì thế không phải ngẫu nhiên mà cho đến ngày 
nay các ĐDTĐ gia công thép chỉ chiếm trên đưới 20% tổng số ĐDTĐ gia công cắt 
gọt. Còn gần 80% ĐDTĐ là gia công gang, nhôm, đông và hợp kim nhôm. 

4) Sản phẩm phải có tính công nghệ cao 

Kết cấu sản phẩm, vị trí, kích thước và mặt chuẩn để gia công phải hợp lý thì 
việc thiết kế chế tạo ĐDTĐ mới rẻ, gia công sản phẩm mới bảo đảm chất lượng và 
việc sử dụng đường dây mới thuận tiện. Chọn mặt chuẩn của sản phẩm để gia công 
có ý nghĩa rất lớn về kỹ thuật và kinh tế. Sản phẩm có mặt chuẩn tốt thì kết cấu 
của ĐDTĐ đơn giản, rẻ tiển, vì mặt chuẩn ấy được sử dụng lúc vận chuyển, định vị, 
kẹp chặt và gia công. Nếu sắn phẩm không có mặt chuẩn tốt thì tạo mặt chuẩn tạm 
thời (nếu được), gọi là mặt chuẩn công nghệ (do kết cấu sản phẩm quá phức tạp) thì 
phải sử dụng đổ gá vệ tỉnh (đổ gá mang một hay vài sản phẩm, di chuyển từ đầu 
đến cuối ĐDTĐ trong quá trình gia công). Phải chọn thế nào để cùng một mặt chuẩn 
có thể thực hiện tất cả các nguyên công trên ĐDTĐ. Các vị trí và kích thước gia công 
phải thế nào để gia công dễ và hầu hết dụng cụ sử dụng trên ĐDTĐ thuộc loại đã 
tiêu chuẩn hóa. 


5) Quy trùnh công nghệ phải tiên tiến 


Quy trình công nghệ có tiên tiến thì năng suất mới cao. Ở đây vấn đề tiên tiến 
còn có ý nghĩa là có khả năng chia các nguyên công thành những bước rất đơn giản 
và ở mỗi vị trí có thể thực hiện nguyên tắc trùng nguyên công, tập trung nguyên 
công sao cho năng suất của ĐDTĐ là cao nhất. Khi chìa nhỏ các nguyên công cần 
chia sao cho ĐDTĐ ít bị ngừng việc, do đó cần chú ý những điểm sau: 

ˆ Tránh dùng những dụng cụ tổ hợp phức tạp vì tuổi thọ của các dụng cụ này 
không đều nhau. Nếu cần lại chia nhỏ nguyên công hơn nữa để dùng dụng cụ với 
tuổi thọ gần bằng nhau. 


` Giảm chế độ cắt ở những nguyên công có thời gian ngắn hơn nhịp sẵn xuất để 
tăng tuổi thọ của dụng cụ. Nếu cần thì có thể bố trí qui trình công nghệ gia công sản 
phẩm từ nhiều phía cùng một lúc (dùng máy tổ hợp) để giảm chiểu đài và diện tích 
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đường dây chiếm mặt bằng trong phân xưởng, song không vì thế mà làm máy trở 
nên quá phức tạp. 


10.3.2. Các nhiệm vụ kinh tế kỹ thuật cần thiết để thiết kế chế tạo ĐDTĐ 


Sản phẩm cơ khí rất nhiều loại, đa dạng mà lại ítổn định. Việc chế tạo các 
phương tiện tự động để sản xuất ra chúng, nhất là ĐDTĐ, thường rất tến kém, đặc 
biệt đối với những sản phẩm mới. Để tạo điểu kiện sử dụng rộng rãi ĐDTĐ trong 
ngành chế tạo máy cần chú ý giải quyết hai nhiệm vụ kinh tế kỹ thuật cơ bản sau 
đây: 

1) Giảm hẳn giá thành thiết bế, chế tạo uà sử dụng ĐDTĐ. 

2) Nâng cao tính uạn năng của ĐDT7TĐ, 

Để giải quyết nhiệm vụ thứ nhất cần tiến hành tốt công tác tiêu chuẩn hóa và 
thống nhất hóa không những các chỉ tiết mà cả các cụm máy. Chế tạo những cạm 
máy này cần tiến hành trong điểu kiện sản xuất hàng loạt, để giá thành là tương 
đối rẻ. Khi chế tạo ĐDTĐ thì phần lớn công việc cồn lại là lắp ghép, tổ hợp các cụm 
máy đã có sẵn; khi sửa chữa thì sửa chữa thay thế từng cụm, rất nhanh. Có thể tiêu 
chuẩn hóa hay thống nhất hóa các cụm cho các máy tự động hay ĐDTĐ như các đầu 
động lực, các đầu tổ hợp, hệ thống thiết bị dầu ép, hệ thống thiết bị điện, các bộ 
phận của hệ thống bôi trơn, làm nguội, các thân máy, bàn máy quay, các cơ cấu 
truyền động, điều khiển, v.v... 

Để giải quyết nhiệm vụ thứ hai cần cải tiến các máy công cụ hiện có và chế tạo 
các máy mới, sao cho chúng làm việc thật bảo đảm theo chu kỳ tự động và dễ ghép 
chúng thành ĐDTĐ với cùng một loạt cơ cấu vận chuyển phôi liệu. 

Yêu cầu đối uới những máy công cụ này là: 

ˆ Năng suất cao. 

` Độ chính xác gia công cao. 


ˆ Độ tin cậy cao, bảo đảm nhịp gia công. 


` Cấp phôi, tháo phôi thuận tiện bằng nhiều cách khác nhau, cho phép ghép với 
những loại thiết bị vận chuyển thường gặp. 


ˆ Hệ thống điều khiến từng máy có thể ghép thuận tiện thành hệ thống điều 
khiển chung toàn đường dây. 


” Điều chỉnh và gia công được những sản phẩm có kiểu cỡ trong phạm vì đã quy 
định theo chức năng của từng loại máy. 


Khi các điểu kiện và nhiệm vụ được giải quyết tốt thì việc thiết kế chế tạo các 
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ĐDTĐ sẽ rất thuận lợi, cho phép mở rộng phạm vỉ gia công và ĐDTĐ càng ngày 
càng đài. Lúc đầu đường dây chỉ là một số nguyên công cùng loại, ví dụ, chỉ gia công 
cơ khí, sau có nhiều nguyên công khác loại, ví dụ, đúc, gia công cắt gọt, nhiệt luyện, 
xử lý bề mặt, lắp ráp bao gói, v.v... và tiến tới là phân xưởng, xí nghiệp tự động. 

Nhưng các điểm trình bày ở trên mới là điểu kiện cần, chưa phải là điều kiện 
đủ để quyết định thiết kế chế tạo ĐDTĐ nhằm gia công sản phẩm cụ thể nào đó. 

Khoa học và kỹ thuật hiện đại cho phép thiết kế chế tạo các loại ĐDTĐ để thỏa 
mãn nhiệm vụ công nghệ bất kỳ. Khả năng làm được và nên làm hay không là hai 
vấn để khác nhau chỉ trên cơ sở tổng hợp các vấn để biệu quả kinh tế, điều kiện kỹ 
thuật và hậu quả xã hội, mà trong đó hiệu quả kinh tế là quan trọng hơn cả, mới có 
thể quyết định việc thiết kế chế tạo ĐDTĐ dự kiến. 

Cho nên trước khi thiết kế cụ thể phải tính toán tỉ mỉ hiệu quả kinh tế của 
ĐDTĐ. 


Ngoài ra, trong điểu khiện kinh tế mới phát triển, nên bắt đầu thiết kế chế tạo 
ĐDTĐ khi mà đã sử dụng rộng rãi trong sản xuất các thiết bị tự động năng suất 
cao, có nhiều cơ sở nghiên cứu và thiết kế mạnh, có cơ sở chế tạo tốt, đảm bảo các 
yêu cầu về kỹ thuật. Điều quan trọng là phải có đội ngũ cán bộ và công nhân kỹ 
thuật lành nghề, bao gồm cán bộ nghiên cứu, nhà thiết kế, công nhân điều chỉnh, sử 
dụng, chế tạo và sửa chữa ĐDTĐ. Trong khi chưa đủ sức tự thiết kế chế tạo thì việc 
nhập ĐDTĐ bước đầu để sản xuất những sản phẩm quan trọng, ổn định, vẫn có ý 
nghĩa lớn. 


10.4. MỘT SỐ VẤN ĐỀ KỸ THUẬT CẦN LƯU Ý KHI THIẾT KẾ ĐDTĐ 
1) Sản phẩm. 


Cân bộ thiết kế ĐDTĐ phải tham gia một cách tích cực trong quá trình thiết kế 
sản phẩm về kết cấu kích thước và điểu kiện kỹ thuật chế tạo. Phải chú ý vấn để 
tiêu chuẩn hóa, và thống nhất hóa sản phẩm, nhồ đó trên một ĐDTĐ có thể chế tạo 
một số sản phẩm với kiểu cỡ gần như nhau để nâng cao hiệu quả kinh tế. Ví dụ, để 
nâng cao trục động cơ điện trên ĐDTĐ sắp thiết kể thì việc đầu tiên phải làm là 
thống nhất hóa dãy trục động cơ. 

2) Quy trình công nghệ 


Lập quy trình công nghệ cho chế độ cắt gọt là cơ sở để thiết kế ĐDTĐ. Chỉ tiêu 
để đánh giá công việc này là giá thành sản phẩm. Nếu chọn tết thì giá thành sẽ 
thấp. 

Thiết kế quy trình công nghệ, chọn phôi, xác định nguyên công, chọn mặt 
chuẩn lượng dư cắt gọt, điểu kiện kỹ thuật chế tạo giữa các nguyên công dụng cụ, 
phương pháp kẹp chúng, kết cấu đê gá, v.v... là vấn đề tổng hợp rất phức tạp, không 
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thể có một lời giải duy nhất đúng như thông thường chúng ta đã biết. Ở đây cần chú 
ý đến đặc điểm gia công trên ĐDTĐ để lập quy trình công nghệ. Những đặc điểm 
quan trọng là các nguyên công tiến hành theo nhịp sản xuất, thực hiện các nguyên 
công dễ dàng theo thứ tự đã chọn, việc thay đổi mặt định vị và kẹp chặt là ít nhất, 
chuyển động tải phôi là đơn giản nhất, v.v... 

3) Mức độ tập trung nguyên công 

Ở mỗi vị trí, cần tập trung nguyên công đến mức độ hợp lý để thuận tiện trong 
việc sử dụng ĐDTĐ (điều chỉnh máy, thay đổi dụng cụ) bảo đảm nhịp sản xuất đồng 
đều ở các vị trí, thải phôi dễ đàng, đảm bảo độ cứng vững và độ ổn định công tác của 
các cơ cấu trong máy; nhiệt độ vùng gia công không quá cao để giảm mức độ biến 
đạng nhiệt. Tập trung nguyên công quá nhiều hay quá ít đều không tốt, không kinh 
tế, 

4) Nhịp sản xuất 

Nhịp sẵn xuất ở các vị trí có thể làm đồng đều gần như nhau bằng cách: 

* Phân phối hợp lý các nguyên công ở mỗi vị trí. 

Chia khối lượng gia công thành nhiều phần cho nhiều dụng cụ khác nhau, 
dùng đụng cụ tổ hợp ở một chừng mực nhất định nào đó (mũi khoan và khoét có bậc 
không chêch lệch lắm...). 

Điều chỉnh chế độ cắt gọt, gia công song song hay nối tiếp những nguyên công 
dài, v.v... Thông thường có những nguyên công quá ngắn, nếu đã giảm chế độ cắt gọt 
rồi mà thời gian vẫn còn ngắn so với nhịp sản xuất, thì sau khi gia công xong, dụng 
cụ đó được nghỉ để chờ nhịp khác. Cố gắng chọn nhịp sản xuất gần với thời gian 
ngắn nhất trong các vị trí và điều chỉnh các nguyên công ở vị trí có thời gian dài, sao 
cho hiện tượng dụng cụ “chờ việc” là ít nhất. 

5) Một chuẩn 


Chọn mặt chuẩn để gia công trên ĐDTĐ cũng giống như trong trường hợp gia 
công thông thường. Song ở đây phải chú ý thêm là chọn mặt chuẩn sao cho phôi có 
khả năng tự động định vị theo yêu cầu sau: thuận tiện trong vận chuyển, tháo và 
lắp phôi; phoi kim loại không chui vào các mặt chuẩn và định vị, v.v... 

Bởi thế để gia công trên ĐDTĐ thường phải thêm các mặt chuẩn bổ sung, đó là 
các mặt chuẩn công nghệ hoặc mặt chuẩn của đồ gá vệ tỉnh. 

6) Tuổi thọ uà tháo lắp dụng cụ 


Chọn chế độ cắt gọt trên ĐDTĐ cũng theo những quy tắc thông thường. Với 
mục đích giảm thời gian, thường đùng máy để thay đổi dụng cụ, phải hạ thấp chế độ 
cắt gọt trên ĐDTĐ, sao cho tuổi thọ của đại đa số dụng cụ đều bằng nhau và mỗi ca 
làm việc chỉ thay dụng cụ một lần, hoặc nhiều lắm là hai lần. Khi thay dụng cụ cố 
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gắng không thay từng chiếc mà thay từng bộ đã được điều chỉnh sẵn. 
7) Phân đoạn đường dây tự động 


Phải suy tính một cách toàn điện để cho đường dây ít ngừng việc. Trong quá 
trình gia công cũng có máy này hay máy khác hỏng, ngừng việc. Muốn hạn chế ảnh 
hưởng của một máy hỏng đến cả ĐDTĐ phải phân đoạn đường dây và đặt ổ trữ phôi 
giữa những đoạn ấy. Máy trong đoạn nào hỏng, đoạn ấy ngừng làm việc, các đoạn 
khác vấn tiếp tục gia công được vì chúng có thể tiếp tục nhận phôi từ ổ trữ phôi ở 
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đầu đoạn và chuyển bán thành phẩm cho ổ ở cuối đoạn. Tốc độ nhận và cấp bán 
thành phẩm của các ổ này cũng theo nhịp sản xuất trên đường dây. 

8) Bố trí đường dây 

Sau khi giải quyết các vấn để trên có thể tiến tối xác định kết cấu đường dây 
(số vị trí, số nhánh phân phối nguyên công); số đường dây để đảm bảo sản lượng đã 
cho với giá thành thấp nhất, từ đó, sắp xếp bố trí đường dây sao cho thuận lợi nhất 
về phương điện thiết kế, chế tạo và sử dụng. 

9) Giảm thời giun không trùng nguyên công 

Giá trị giờ máy của ĐDTĐ rất cao, cho nên phải tìm hết cách giảm thời gian 
không trùng nguyên công. Thời gian này liên quan đến việc vận chuyển, kẹp và tháo 
phôi, dụng cụ tiến và lài nhanh, v.v... Từng vấn để này phải nghiên cứu kỹ lưỡng để 
đạt phương án tối ưu. 

10) Hệ thống điều khiển 

Hệ thống điều khiển ĐDTĐ khá phức tạp, nó bao gầm nệ điều kbiển các pha 
hoạt động, hệ bảo hiểm, hệ điều chỉnh, bệ kiểm tra, v.v... 

Hệ thếng điều khiển có các mạch: 

+ Điều khiển ngoài (bảo đảm sự phối hợp gia công giữa các đoạn đường dây); 

+ Điều khiển trong (đảm bảo chu kỳ gia công của mỗi máy). 

+ Điều khiển phụ (báo hiệu, phát hiện hư hỏng, đếm số lượng, v.v...) 

Ở đây phải xét đến các nguyên tắc điểu khiển hợp lý trong từng điểu kiện cụ 
thể, ví dụ, điểu kbiển theo hành trình, tốc độ, áp suất; điểu khiển tập trung, phân 
tán, song song, hỗn hợp; phương tiện điều khiển (cơ khí, dầu ép, khí nén, điện, điện 
tử, quang học, v.v...). 

10) Kiểm tra chất lượng sản phẩm 

Đây là vấn để quan trọng, cần chú ý giải quyết tự động kiểm tra chất lượng sản 
phẩm, bao gồm các vấn để như: các thông số cần kiểm tra, số lượng và tần số kiểm 
tra, những vị trí trên ĐDTĐ cần đặt hệ thống kiểm tra, phương tiện kiểm tra thích 
ứng với quy trình công nghệ, kiểm tra theo phương pháp chủ động hay bị động, v.v... 
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10.5. BỐ TRÍ ĐƯỜNG DÂY TỰ ĐỘNG (ĐDTb) 

†10.5.1. Bố trí ĐDTĐ đưa vào yếu tố công nghệ 

4) Yêu cầu quan trọng uễ mặt công nghệ 

Hình dạng và vật liệu của chỉ tiết, điểu kiện kỹ 
thuật chế tạo cùng với dạng sản xuất (loạt vừa, loạt 
lớn, hàng khối...) quyết định phần lớn quy trình công 
nghệ gia công trên ĐDTPĐ, Quy trình này chỉ được 
chấp nhận sau khi đã thiết kế sơ bộ đường đây và giải 
quyết xong các vấn để kỹ thuật lớn nêu ở trước (định 
vị, kẹp chặt, vận chuyển v.v..). Đó là điểm khác nhau 
quan trọng trong quá trình lập quy trình công nghệ 
gia công trên ĐDTĐ và gia công không phải trên 
ĐDTP. 

Để làm sáng tỏ điểu ấy, chúng ta xét quy trình 
công nghệ gia công vỏ một van nước, hình 10.1. Ở đây hình đáng chỉ tiết không cho 
phép vận chuyển phôi trực tiếp trên đường dây, do đó phải vận chuyển nó bằng đồ 
gả, hình 9.3. 


Hình 10.1. Võ van nước, 


b) ĐDTĐ uận chuyển phôi bằng đồ gá (không cho phép vận chuyển phôi trực 
tiếp) 


Kẹp phô; đồn guay Thúp phê? 


——— s Ề 
Chiều di chuyên 2ồ jZ írở về 
- @ữ công W trí hơn đầu 


Hình 19.2. DDTĐ vận chuyển phôi bằng đổ gá. 
Ở ĐDTĐb này phải kẹp phôi trên đô gá vệ tỉnh. Đề gá cùng với phôi đi chuyển 


từ vị trí này đến vị trí khác, ở mỗi vị trí nó được định vị, kẹp chặt để gia công, nều 


cần thiết thì đô gá cùng với phôi có thể quay đổi vị trí để gia công. Trong sản xuất 


các loại đụng cụ phải quay. Nhờ đá ĐDTĐ với quy trình công nghệ riêng, máy tự 
động, cơ cấu vận chuyển, đề gá, phương pháp định vị,... sẽ rất đơn giản. Có thể dùng 
được nhiều cơ cấu máy đã tạo được tiêu chuẩn hóa, thống nhất hóa, Các số La Mã: ], 
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II... X ở hình 10.2 chỉ thứ tự gia công ở các vị trí. 


Trên cơ sở phân tích quy trình công nghệ ở các ĐDTĐ đã sử dụng, có thể kết 
luận rằng, yêu cầu quan trọng về mặt công nghệ cần được thỏa mãn với mức độ tối 
đa là: chọn quy trình công nghệ trên ĐDTĐ thế nào để số lần chuẩn bị uà hẹp chặt là 
ít nhất. Đạt yêu cầu ấy mới có năng suất cao, chất lượng gia công tốt và giá thành 
sản phẩm hạ, vì chu kỳ sẽ ngắn nhất. ĐDTĐ đơn giản thì ít dùng thiết bị phụ, nhất 


là các loại tay máy, các loại cơ cấu thao tác tự động, lật và chuyển vị phôi, v.v... 

Tốt nhất là làm cho chuyển động vận chuyển phôi trùng với chuyển động gia 
công, ví dụ, ĐDTĐ mài vô tâm các chốt của pittông (hình 10.3). 

10.5.2. ĐDTĐ có chuyển động vặn chuyển phôi trùng với chuyển động gia công 

Ở đây có một số ĐDTĐ như sau: 

 ĐDTĐ mài vô tâm các chốt của pitton. 

` ĐDTĐ mài thanh thép đẹt. 

 ĐDTĐ rôto rót bia vào chai và đóng nút chai. 

` ĐDTP thổi bóng đèn điện. 

7 Đoạn ĐDTĐ chuốt ngoài. 

7 Đoạn ĐDTĐ phay 2 mặt đầu của sản phẩm. 

7 Đoạn ĐDTĐ đánh bóng mặt ngoài, v.v... 

Trên hình 10.3 là ĐDTĐ mài vô tâm các chốt pitton. 


Hình 10.3. Đường dây tự động mài vô tâm các chốt pitton: 


1- ổ trữ phôi; 2 máy mài võ tâm; 3- máng trượt: 4- đĩa hướng phôi; 5- cơ cấu tự động điều chỉnh 
kích thước mài; 6- cơ cấu vận chuyển phải; 7- cơ cấu năng phôi lên ổ chứa; 8- cơ cấu phân phối 
phi; 9- máy tự động kiểm tra sản phẩm. 

10.5.3. Kết cấu hình dạng của sản phẩm có ảnh hưởng đến việc bố trí ĐDTĐ 


Cần xét hình đáng sản phẩm về hai phương điện: sản phẩm có bể mặt định vị 
thuận lợi cho lúc kẹp chặt khi gia công hay không? Sản phẩm có thuận lợi cho việc 
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vận chuyển từ máy này đến máy khác hay không? 

Có thể nói sản phẩm cơ khí trên ĐDTĐ, nếu xét về định vị có thể chia làm hai 
nhóm: 

” Nhóm có 3 điểm định vị đối với mặt chuẩn như: vỏ hộp tốc độ, vỏ động cơ đết 
trong, pitton, tay biên, v.v... 

7 Nhóm có 9 điểm định vị, chủ yếu là các chỉ tiết tròn xoay như: trục, đĩa, v.v... 

Chọn điểm định vị hợp lý thì việc định hướng của phôi sẽ tốt trong quá trình 
vận chuyển. Những sản phẩm không có mặt để định vị và giữ hướng thì chúng được 
kẹp chặt vào đồ gá vệ tỉnh trong suốt quá trình gìa công và vận chuyển. Ở đường 
dây này phải có bộ phận tự động vận chuyển ngược đồ gá vệ tinh rỗng (không có 
phôi) về lại vị trí xuất phát ở đầu đường dây. 

Những sản phẩm bé tròn xoay, chỉ cần 2 điểm định vị thì có thể vận chuyển tự 
do không cần định hướng, nhưng trước khi vào vị trí gia công, phôi phải đi qua cơ 


cấu định hướng tự động. Với cách làm như vậy nhiều khi đường dây sẽ đơn giản 
hơn, 


10.5.4. Vật liệu chỉ tiết được gia công ảnh hưởng đến bộ trí đường dây 

Vật liệu sản phẩm ảnh hưởng vừa trực tiếp, vừa gián tiếp đến đường đây. 

+ Ảnh hưởng trực tiếp: thể hiện qua quy trình công nghệ, vì căn cứ vào độ 
cứng, độ dẻo, tính chịu gia công của vật liệu mà xác định quy trình công nghệ. Cụ 


thể là chọn tính chất các nguyên công, số nguyên công, thứ tự của chúng, mức độ gia 
công tập trung, v.v,. 


+ Ảnh hưởng gián tiếp: thể hiện ở tính chất phoi gia công. Tùy theo tính chất 
này mà quyết định cách dọn phoi, mức độ tập trung nguyên công, cách bố trí các 
nguyên công và dụng cụ cắt, v.v... 


10.5.5. Bố trí ĐDTĐ dựa vào các yếu tố thiết bị 

a) Tính chất thiết bị gia công ảnh hưởng đến uiệc bố trí đường dây 

Thiết bị gia công của ĐDTĐ có 2 loại: 

T Loại cũ có cải tiến. 

" Loại mới thiết kế, 

Sử dụng các loại thiết bị tự động có sẵn vào ĐDTĐ thường có nhiều trổ ngại 
cho việc bố trí đường dây. Việc sắp xếp các hệ thống vận chuyển và cấp phôi cho 
những máy này trong ĐDTĐ không phải là đơn giản. Đa số trường hợp phải thay đổi 
kết cấu của máy cũ rồi đưa vào ĐDTĐ. Sau khi đã cải tiến, bổ sung các cơ cấu tự 
động lấp và tháo phôi, ghép hệ thống vận chuyển phôi và nhiều máy tiện tự động 
vạn năng có thể làm việc tốt ở các DDTĐ gia công nhiều loại sản phẩm khác nhau, 
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Có những máy công cụ khi đưa vào ĐDTĐ không cần thay đổi kết cấu máy như 
máy mài vô tâm. Ở đây chỉ cần thêm bộ phận tự động sửa đá mài và điểu chỉnh 
lượng di động khi đá mòn; máy tự động gia công các chỉ tiết bé (ốc, bạc, xupap, 
V:Vso): 

Nói chung, để đưa các máy tiện tự động có sẵn vào ĐDTĐ cần phải cải tiến và 
bổ sung các cơ cấu tự động cần thiết; chế độ, tính chất gia công của máy vẫn như cũ, 
còn cơ cấu vận chuyển phôi của ĐDTĐ thường thường không thể bố trí xuyên vùng 


gia công, mà bế trí lệch sang một bên, 


Đường dây lắp toàn máy mới thiết kế thì việc bố trí dễ hợp lý, vì có thể chủ 
động chọn phương án công nghệ tốt nhất trong những điều kiện đã cho. Ví dụ, chọn 
tính chất gia công, phân bế nguyên công, chế độ cắt, tháo lắp sản phẩm, thay đổi 
dụng cụ phục vụ đường đây là thuận tiện; tuy thiết kế chế tạo mới có chậm hơn, 
song hợp lý hơn và kinh tế hơn; nhưng đầu tư ban đầu phải rất lớn. 

b) Đồng bộ hóa nhịp gia công có ảnh hưởng đến bố trí ĐDTĐ 

Việc bố trí cho nhịp gia công ở tất cả các thiết bị trong ĐDTĐ bằng nhau là vấn 
để quan trọng, nó đảm bảo nắng suất đường dây cao, giá thành sản phẩm hạ. 

Phương pháp đồng bộ hóa nhịp gia công có khác nhau tùy theo kết cấu của 
ĐDTĐ. 

Đối với ĐDTĐ có cơ cấu vận chuyển xuyên vùng gia công thì việc đồng bộ nhịp 
gia công vẫn làm theo phương pháp thông thường. chẳng hạn như phối hợp nhiều 
nguyên công ở một vị trí, chia nguyên công dài thành nhiều nguyên công ngắn, rồi 
gia công ở những vị trí nối tiếp (nếu có thể), sử dụng các loại dao cắt tổ hợp, v.v... 

Đối với ĐDTĐ có cơ cấu vận chuyển không xuyên vùng, hình 10.4, muốn thời 
gian gia công ở tất cả các vị trí bằng nhau, đôi khi phải tính toán thay đổi sế máy 
cho mỗi nguyên công, nếu cần thì bố trí ĐDTĐ với nhiều nhánh, ở chỗ phân nhánh 
hay hợp thành phải có thiết bị đặc biệt để đảm nhiệm việc phân hay hợp sản phẩm. 
Trên hình 10.4, ở các nguyên công a, c, d, ¡ chỉ có một máy; ở nguyên công b cần hai 
máy; nguyên công e cần 3 máy. 

€) Các thiết bị phụ ảnh hưởng đến uiệc bố trí đường dây 

Tùy theo loại sản phẩm và tính chất gia công mà sử dụng các loại thiết bị gia 
công khác nhau. Các thiết bị phụ như: thiết bị vận chuyển, thiết bị phân nhánh và 
hợp nhánh, thiết bị trữ phôi, các loại tay máy, các cd cấu tự động khác, v.v... Thiết 
bị vận chuyển có thể bố trí theo đường đây thẳng, đường gẫy, một nhánh, nhiều 
nhánh, một tầng, nhiều tầng, giá trượt, giá treo, v.v,.. 


Thiết bị phân nhánh và hợp thành nhánh có độ phức tạp tùy theo hình dạng 
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của sản phẩm. Đối với những chỉ tiết lăn được thì chỉ cần máng lăn, máng trượt và 
cơ cấu phân chia hay hợp thành đơn giản. Đối với những chỉ tiết phức tạp, đòi hồi 
phải có cơ cấu đặc biệt, đôi khi phải có các tay máy hoạt động theo chương trình, 
đường dây phải đối hướng, v.v... 

Tùy theo sản lượng, tính chất và thời gian gia công sản phẩm, có thể có 1 hay 
nhiều thiết bị trữ phôi trung gian (giữa đường đây) với mục đích giảm đến mức tối 
đa thời gian đường dây ngừng hoạt động vì một máy nào đó hỏng. 


Như vậy, các thiết bị phụ này đều có ảnh hưởng đến việc bố trí ĐDTĐ. 


10.5.6. Bố trí đường dây để sản xuất chỉ tiết đứng yên lúc gia công 


Hiện nay, ĐDTĐ để chế tạo các sản phẩm đứng yên khi gia công có cách bố trí 
tương đối ổn định. 

Trên những đường dây này thực biện các nguyên công như: khoan, khoét, doa, 
“cất ren, phay, lắp ráp, v.v... Thiết bị của ĐDTĐ thường là tổ hợp những bộ phận đã 


được tiêu chuẩn hóa, cho nên chế tạo nó nhanh và rẻ hơn các đường đây khác. 


aÍ Đường dây uới cơ cấu uận chuyển xuyên uùng 


/ m2 vẢI 


Hình 10.4. ĐDTĐ có cơ cấu vận chuyển xuyên vùng. 
Ở các đường dây này cơ cấu vận chuyển đi ngang qua vùng gia công, song song 
,với mặt chuẩn của phôi và có độ cao vừa để gia công. Sau khi phôi được chuyển đến 
vị trí gia công, các cơ cấu định vị và kẹp chặt bắt đầu hoạt động. Gia công xong, cơ 


cấu kẹp và các cơ cấu định vị đều tự động lùi, phôi được chuyển đến vị trí khác. 
Tiên hình 10.41à ví dụ ĐDTĐ với cơ cấu vận chuyển xuyên vùng. 


Loại ĐDTĐ này có thể bố trí khác nhau trên mặt bằng đường thẳng, đường gãy 


theo các hình sau: - L_ Ƒ ] L] ấy 
2 , , = c. 


Bố trí thành đường gãy là do nhu cầu gia công. Ví dụ, cần phay 4 mặt của một 
vỏ hộp (mỗi lần phay hai mặt) mà không muốn có cơ cấu tự động phức tạp để xoay 
vỏ hộp một góc 90°. Nhưng ở đây cơ cấu phức tạp hơn vì phải đổi chiều chuyển động, 
tức là có cơ cấu vận chuyển thứ 2. Loại đường dây thẳng đơn giản hơn, nhưng không 
thuận lợi cho công nhân khi phục vụ và điểu chỉnh vì phải đi lại nhiều, các cở cấu 


điều khiển chung ở xa chỗ cần kiểm tra, cần điều chỉnh. 


Bế trí đường dây theo hình | và L] có phức tạp hơn về mặt kết cấu, nhưng 
việc điều chỉnh thuận lợi hơn, công nhân cứ thế mà vừa tháo sản phẩm, vừa lấp 
phôi mới tại một chỗ. 


b/ Đường dây uới cơ cấu tận chuyển không Xuyên bùng 


Ở loại này cơ cấu vận chuyển không xuyên Vùng gia công mà nằm một bên đối 


Đường đây này được cải tiến từ những máy tự động cũ, việc cấp phôi và tiến hành 
gia công chỉ ở mặt trước của máy mà thôi. Do đó chiếm nhiều diện tích, chu kỳ gia 
công đài vì ngoài chuyển động đọc thì chuyển động ngang không trùng với thời gian 
cắt gọt. 

©! Đường dây có cở cấu uận chuyển uới đồ gá uệ tỉnh 

Những sản phẩm có đồ gá phức tạp, không thể vận chuyển và định vị trực tiếp 
được trên đường dây, phải đặt chúng vào đổ gá đặc biệt; đã gá rời chỗ cùng với phôi 
từ đầu đến cuối đường dây, sau đó trổ về vị trí ban đầu. 


, Sử dụng như vậy 
cũng để tiết kiệm nhân lực vì đỗ gá cùng với phôi sau khi gia công chỉ cần hai người 
ở hai đầu đường đây. Cơ cấu vận chuyển đồ gá vệ tính thường bố trí xuyên vùng và 
đặc điểm chủ yếu của đường đây loại này là có nhánh vận chuyển ngược đổ gã về 
đầu đường dây. Có nhiều cách bế trí nhánh vận chuyển ngược. 

Cách thứ nhất: 


Nhánh vận chuyển ngược nằm dưới nhánh vận chuyển xuôi xuyên qua thiết bị 
8ia công. Ví dụ trên hình 10.6 là sơ đồ cơ cấu vận chuyển thuận và ngược đồ gá vệ 
tỉnh của đường dây gia công pitông: 
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Hình 10.6. Đường dây có cơ cấu vận chuyển với đồ gá vệ tỉnh. 


1- cơ cấu vận chuyển thuận ở trên, 2- cơ cấu vận chuyển ngược ở dưới; 3- bàn hạ đồ gá vệ tỉnh 
(pitöng được tháo ra khỏi đồ gá trong quá trình bàn hạ), 4- bàn nâng đồ gá (pittông được lắp vào 
,_ các chốt của đổ gá ở vị trí phía trên); 5- thanh đẩy của cơ cấu vận chuyển; 6- bộ phận dẫn đồ gá 
„ của thanh 5; 7- chỗ tựa của thanh đẩy 5; 8- xylanh thủy lực để thanh § chuyển động dọc; 9- xylanh 
: thủy lực để thanh 5 quay xung quanh trục của nó; 10- xylanh đẩy đổ gá chuyển động ngược; 
11- cẩn đẩy; 12- xylanh để chuyển bàn 3 theo phương thẳng đứng; 13- xích truyền động; 
14- xylanh để chuyển bàn 4 theo hướng thẳng đứng; 15- cơ cấu truyền động. 


Đường dây với nhánh vận chuyển ngược nằm đưới nhánh vận chuyển xuôi có 
ưu điểm là cấu tạo của đường vận chuyển đơn giản, diện tích chiếm chỗ không tăng, 
cách bế trí gọn ghẽ, nhưng có nhược điểm là nhánh vận chuyển choán chỗ phía dưới 
của thiết bị nên khó dọn phoi, khó quan sát cơ cấu vận chuyển ngược, phải dành 
thêm nhiều chỗ để đặt cơ cấu dọn phôi. 

Cách thứ hai: 


Nhánh vận chuyển ngược nằm trong cùng mặt phẳng ngang với nhánh vận 
chuyển xuôi, Trong trường hợp này cơ cấu vận chuyển ngược cùng với cơ cấu vận 
chuyển xuôi làm thành hình chữ nhật kín trên mặt bằng phân xưởng. Ví dụ, đường 

' dây gia công vỏ động cơ đốt trong trên hình 10.7. 

Loại đường dây này có tu điểm là dễ quan sát sự hoạt động của tất cả các thiết bị, 
cơ cấu vận chuyển ngược có thể làm đơn giản, nhưng nhược điểm là điện tích chiếm chỗ 
tăng, khó tiến sát đến các cơ cấu máy nằm bên trong vòng kín hình chữ nhật. 


Cách thứ ba: 


Nhánh vận chuyển ngược nằm bên trên nhánh vận chuyển xuôi. Ở cuối đường 
dây đồ gá vệ tỉnh được nâng lên cao, rồi theo cầu treo hoặc theo máng trượt chuyển 
về đầu đường đây. 

Uu điểm của loại đường dây này là tránh được các nhược điểm của hai loại 
đường dây ở trên nên nhiều khi có thể xem đây là cách bố trí hợp lý nhất, song cũng 
có nhược điểm là nhánh ngược chắn bớt một phần ánh sáng và làm bẩn nhánh chính 
ở dưới nó. 
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Hình 10.7. Đường dây gia công vỏ động cơ đốt trong, 


†- cơ cấu vận chuyển ngược đồ gá vệ tinh; 2- vị trí rửa sạch đồ gá vệ tỉnh, 3- phôi kẹp chặt trên đồ 
gắ; 4- các thiết bị gia Công: 5- đồ gá vệ tinh không có phôi trở lại vi trí ban đầu, 
Cách thứ tư: 
Đường dây với đề gá vệ tỉnh bố trí 
thành mật vòng kín, thường là hình chữ nñ nñn 
nhật, các thiết bị gia công và các thiết bị 
đặt dọc theo vòng ấy. Ở đây có nhiều 


Bị nữ n_—0_,l¬ 


E=3 
phương pháp bế trí thiết bị: bố trí thiết bị = II Ũ l = 
bao phủ lên phía trên cơ cấu vận chuyển; bế ã" Dĩ ñ 


trí thiết bị ở bên trong vòng đường dây, 
hoặc bên ngoài vòng; bế trí thiết bị cả hai 
bên dọc theo vòng đường dây như hình 10.8. 


Hình 10 8. Đường dây với đồ gá vệ tỉnh 
bố trí thành một vòng kín. 


Ưu điểm của loại đường đây này là không có nhánh vận chuyển ngược đồ gá vệ 
tỉnh. Nhược điểm là khó tiến sát vào các vùng gia công, nhất là trường hợp thiết bị 


Số đường dây để Ela công các chỉ tiết tròn xoay chưa có nhiều, cho nên cách bế 
trí đường dây này chưa ổn định, nó tùy thuộc quy trình công nghệ. Trong quá trình 
81a công nói chung chỉ tiết phải quay, đôi khi cần đứng yên để khoan, khoét, phay 
rãnh then... Đã có những đường dây để gia công các loại trục, như trục động cơ điện, 
trục cơ của động cơ đốt trong, trực khuỷu,... gia công các loại kiểu đĩa như bánh 
răng, nắp hộp... hay các loại chỉ tiết bé, hình tròn Xoay như các bạc, chốt, bulông... 
Loại đường dây này thường gồm những máy tự động và nửa tự động với năng suất 
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đưa phôi từ cơ cấu vận chuyển đọc v 


Ào máy. Cơ cấu này dùng để vận chuyển phôi 


cho các máy không đặt xuyên vùng được, trừ trường hợp sử dụng được má mài vô 


tâm, máy lăn ren... Nếu thời gian thực hiện nguyên công ở tất cả e 
nhau thì có thể bố trí đường dây gia công theo một đường, 


đường dây gia công trục động cơ điện. 


lộ 


h2 
L3 


ác vị trí gần bằng 
không phân nhánh, ví đụ, 
Trong trường hợp thời gian thực hiện các 


Hình 10.9. Dường dãy gia công bạc xupáp. 


1;13ổ trữ phôi; 2- máy mài hai mặt đầu; 3- cơ cấu nâng phôi lên ổ phôi; 4,5,6,7,B- các máy mài vô 
tâm (mài thê và tính); 9, 17,23- cơ cấu vận chuyển thu phôi; 10,21,25- máy rửa, 11- cơ cấu nâng 


phôi; 12,22- cơ cấu vận chuyển phân phối; 
máy), 18- cơ cấu nâng phôi; 19- máy mài 
trong; 26- vị trí kiểm tra 


14,16- mảng dẫn phöi; 15- máy tiện 6 trục chính (11 
võ tâm; 20- cơ cấu vận chuyển; 24- máy tiện khoét 
sản phẩm; 28- vị trí thấm bể mặt. 


nguyên công rất khác nhau, việc bố trí đường đây trở nên phức tạp. Ở những nguyên 
công cần thời gian dài hơn so với nhịp sắn xuất, phải có nhiều máy giống nhau thực 
hiện, đường dây chia làm nhiều nhánh. Trên hình 10.9 là ví dụ đường dây gia công 
bạc xupap. Theo cách bố trí này, sản phẩm của từng nhóm máy sau kbi gia công và 
chuyển lên máy thu sẽ lẫn lộn, có phế phẩm cũng không biết do máy nào gây ra. 
Muốn biết phải đặt thiết bị đánh dấu sản phẩm ở từng máy. 

Trường hợp số máy trong các nguyên công là như nhau, có thể bố trí đường dây 
theo hai cách: ghép liên tiếp các máy khác nhau trong từng nhánh (hình 10.10a) và 
ghép các máy như nhau thành từng đoạn (hình 10.10b). 


trữ phối 
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Hình 10.10. Cách bố trí ĐDTĐ 


a) Đường dây ghép liên tiếp các máy như nhau thành từng đoạn; 
b) Đường dây ghép liên tiếp các máy khác nhau trong từng nhánh 
Cách bố trí thứ nhất gọn ghế hơn, dùng khi có thể đặt cở cấu vận chuyển xuyên 
vùng. Cách bố trí thứ hai cổng kểnh, sử dụng nhiều đoạn cơ cấu vận chuyển. Nếu 
những cơ cấu vận chuyển này đơn giản, ít hư hỏng thì cách bố trí sau tốt hơn cách 
thứ nhất ở chỗ đặt được ổ trữ phôi trung gian sau mỗi nhóm, làm cho thời gian điều 
chỉnh sửa chữa nhóm máy này không ảnh hưởng mấy đến các nhóm khác. 


Trong loại đường dây này có hai cách phân phối bán thành phẩm: 


+ Phân phối bán thành phẩm không theo địa chỉ: sau nhóm máy đầu, cơ cấu 
thu thập chuyển ngay bán thành phẩm cho cơ cấu phân phối. Mỗi máy của nhóm sẽ 
nhận bán thành phẩm nhiều hay ít là tùy theo ổ trữ phôi của nó đây hay vơi. Nếu 
tất cả ổ trữ phôi đẩy, phôi không được phân phối cho máy nào cả, chúng sẽ theo 
nhánh vận chuyển ngược trở về đầu đường dây, đôi lúc một phôi phải đi lại nhiều 
lần như thế. Khi sản phẩm có độ chính xác và độ nhão cao, vật liệu mềm thì không 
sử dụng kiểu phân phối này. 

+ Phân phối bán thành phẩm theo địa chỉ: sau nhóm máy đầu, cơ cấu thu thập 
không chuyển bán thành phẩm cho cơ cấu phân phối, mà cho ổ trữ phôi lớp trung 
gian. Sau đó, ổ trữ phôi trung gian sẽ cấp bán thành phẩm cho từng máy của nhóm 
theo tín hiệu của máy nào yêu cầu. Cách phân phối này tránh được nhược điểm của 
cách phân phổi không theo địa chỉ, mà còn cho phép ở một đường dây, cùng một 


máng vận chuyển, có thể gia công cùng một lúc 1 loại sản phẩm với nhiều cð khác 
nhau, Nếu nhiều máy cùng phát tín hiệu yêu cầu một lúc thì máy nào ở xa được 
phân phối trước. Các thiết bị điện kết hợp với cơ khí đảm nhiệm việc này dễ dàng 


theo nguyên lý: máy nào cần, cửa vào máy ấy mở, còn các cửa khác đều đóng kín. 


10.5.8. Bố trí đường dãy để thời gian gia công và vận chuyển trùng nhau 


Trong các loại đường dây trước hầu hết các cơ cấu vận chuyển đều chuyển động 
tịnh tiến từng bước hoặc theo chu kỳ, thời gian gia công và vận chuyển hoặc không 
trùng nhau như trong trường hợp cơ cấu vận chuyển xuyên vùng, hoặc trùng nhau 
một phần như trong trường hợp bế trí cơ cấu vận chuyển không xuyên vùng: thời 
gian vận chuyển đọc 
trùng, thời gian vận 
chuyển ngang 
không trùng. Ở mỗẫi 
mây có cơ cấu đưa 
phôi sát ngay vùng 


gia công để thay 


phôi nhanh chóng 


và giảm được phần ; 
ý Xa Ta % cóc củ/ tiết 

lớn thời gian vận ộ khác nÀdu. 

chuyển không 

trùng. Hình 10.11. Đường dây thao kiểu rôto. 


Muốn cho thời 
gian vận chuyển trùng hoàn toàn với thời gian gia công thì phải bố trí đường đầy 
theo kiểu rôto: phôi và dụng cụ vừa chuyển động đời chỗ theo vòng tròn, vừa được 
gia công. Trên đường dây rôto hình 10.11 có thể bố trí gia công cùng một lúc nhiều 
sản phẩm khác nhau. 


10.6. CƠ CẤU VẬN CHUYỂN PHÔI TRÊN ĐDTĐ 


Nhiệm vụ chủ yếu của cơ cấu vận chuyển là đưa phôi từ vị trí này sang vị trí 
khác để gia công. Cơ cấu vận chuyển nói chung bao gồm các cơ cấu cấp phôi, tháo 
phôi, vận chuyển, định hướng. Rất khó phân loại cơ cấu vận chuyển phôi vì chúng 
quá nhiều và để thực hiện một việc có thể có các loại cơ cấu khác nhau tùy điều kiện 
cụ thể của đường dây. 

Tuy nhiên, tính chất của cơ cấu vận chuyển về cơ bản có liên quan đến tính 


chất gia công của phôi trên đường dây, cho nên sau đây sẽ giới thiệu các cơ cấu vận 
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chuyển của đường dây với phôi đứng yên và phôi quay khi gia công, vận chuyển phôi 
trực tiếp hoặc vận chuyển phôi qua đề gá vệ tỉnh. 


10.6.1. Cơ cấu vận chuyển loại phôi không chuyển động lúc gia công 


Đối với loại phôi không chuyến động khi gia công, thường thường đường đây có 
cơ cấu vận chuyển phôi trực tiếp và xuyên vùng. Trong trường hợp này phổ biến 
nhất là loại cơ cấu vận chuyển từng bước, tịnh tiến theo chu kỳ (hình 10.12). 

Cơ cấu vận chuyển từng bước với con cóc (hình 10.12a): con cóc 2, dưới tác dụng 
của lò xo, có xu hướng trồi lên trên bể mặt của thanh 1. Khi thanh này lùi, phôi 
nặng đè chìm con cóc, lùi khói phôi, con cóc trổi lên. Khi thanh 1 tiến, con cóc đẩy 
phôi tiến lên một bước. Sau đó chu kỳ lặp lại. Loại cơ cấu này rất đơn giản: thanh 
đẩy có thể là thép góc hay thép tròn, chỉ thực hiện chuyển động tiến lùi theo chu kỳ; 
có thể sử dụng cơ cấu truyền động khí nén hay thủy lực đơn giản. Nhược điểm là con 
cóc không giữ nguyên hướng của phôi lúc vận chuyển và không bảo đảm bị trí chính 
xác của phôi lúc dừng chuyển động. Để đạt độ chính xác phải giảm tếc độ vận 
chuyển cuối hành trình, như vậy tức là phải kéo dài chu kỳ gia công. 

Cơ cấu vận chuyển từng bước với hai má quay hình 10.1%b: thanh 1 quay, hai 
má của nó ngoạm phôi, rồi tiến một bước, sau đó thanh 1 quay ngược và lài lại; phôi 
chờ bước di chuyển tiếp theo. Cơ cấu này bảo đảm phôi di chuyển chính xác từng 
bước. Độ chính xác phụ thuộc vào dung sai kích thước giữa các má và phôi. Tốc độ 
vận chuyển cho phép cao hơn cơ cấu con cóc. Thanh 1 có dạng hình trụ. Cần có hai 
loại chuyển động: quay và tịnh tiến. 


Hình 10.12. Đường dây có cơ cấu vận chuyển phôi trực tiếp và xuyên vùng. 


Cơ cấu vận chuyển từng bước với hai má nâng hạ hình 10.12c: thanh 1 cùng 


các má được nâng lên rồi chuyển động dọc một bước, sau đó nó hạ xuống và lùi về vị 
trí ban đầu. Cơ cấu này phức tạp, dùng khi nào chỉ có thể ngoạm phôi từ một phía 
để vận chuyển và trước khi vận chuyển phải nâng phôi lên như trường hợp nâng 
phôi pittông vừa đúc xong để đưa nó đến vị trí khác. 


Cơ cấu vận chuyển từng bước với hai má kẹp nâng hình 10.19d: thanh 1 nâng 
lên, các má tự động kẹp phôi, sau khi di chuyển một bước, thanh 1 hạ xuống, phôi 
được nhà ra. Cơ cấu này đặt ở phía trên đường dây, rất cổng kểnh. Trong trường hợp 
gia công các trục lén, trục khuỷu, sử dụng cơ cấu này tương đối thuận tiện. Cơ cấu 
làm việc tốt nếu bộ phận kẹp đơn giản và tin cậy. 

Cơ cấu đẩy từng bước hình 10.12e: kết cấu loại này rất đơn giản. Thanh đẩy 
(cán pittông thủy lực hay khí nén) tác động trực tiếp vào phôi mới lắp vào đường 
dây, từ đó các phôi kế tiếp đẩy lẫn nhau và di chuyển từng bước. Nếu phôi có trọng 
lượng lớn phải dùng hai thanh đẩy, thanh chính có bước đài bằng bước vận chuyển, 
thanh phụ có bước ngắn để trợ lực cho thanh chính lúc bắt đầu đẩy. Nhược điểm của 
*ed cấu này là khó định vị các phôi vì sai số tích lũy theo đường dài của các phôi làm 
cho chúng có những bước đi chuyển không đều nhau. Không thể định vị các phôi 
cùng một lúc. Sau khi thanh đẩy lùi, các phôi lần lượt được định vị, bắt đầu từ phôi 
xa cơ cấu đẩy nhất. Do đó chu kỳ gia công kéo dài. Tuy vậy, cd cấu đơn giản này vẫn 
dùng rộng rãi, nhất là khi phôi nặng, độ chính xác định vị không cao. 

Cơ cấu vận chuyển xích (hình 10.12g) sử dụng nhiều khi phôi cần chuyển động 
liên tục trong quá trình gia công. Cơ cấu vận chuyển xích ít dùng khi cần di chuyển 
từng bước vì xích không cho phép định vị phôi chính xác trên đường dây, càng ngày 
các chốt xích càng mòn, sai số tích lũy càng lớn. 

Nói chung có thể sử dụng các phương tiện khác nhau để thực hiện chuyển động 
tịnh tiến theo chu kỳ (thủy lực, khí nén, cd khí,...), nhưng yêu cầu về chuyển động 
đại thể là giống nhau: cơ cấu đẩy phôi về phía trước, đối sang tốc độ chậm ở cuếi 
hành trình nếu cần, ngừng chuyển động, chờ phôi được định vị và kẹp chặt, lòi 
nhanh về vị trí cũ. 

Cơ cấu vận chuyển phôi cùng với đồ gá vệ tỉnh trên đường đây tự động có kết 
cấu phức tạp, nó bao gồm các cơ cấu vận chuyển xuôi, vận chuyển ngược và hai cơ 
cấu chuyển tiếp xuôi ngược ở đầu và cuối đường dây. Cơ cấu vận chuyển xuôi không 
có gì đặc biệt, chủ yếu là cơ cấu vận chuyển từng bước, đưa đề gá cùng với phôi từ vị 
trí này đến vị trí khác để gia công. Cơ cấu vận chuyển ngược cùng với hai cơ cấu 
chuyển tiếp có một số điểm đặc biệt về cách bố trí chúng. Đa số trường hợp đường 
vận chuyển ngược đặt ở trên hoặc ở đưới đường vận chuyển xuôi. 
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Trên hình 10.13 là ví dụ đường dây gia công vỏ van nước với đồ gá vệ tỉnh, 
đường vận chuyển ngược đặt dưới đường vận chuyển xuôi. Đổ gá cùng với phôi di 
chuyển từng bước trên đường vận chuyển xuôi 1. Do nhu cầu gia công, ở vị trí giữa 
đường dây có đặt thiết bị 2 để quay đỗ gá cùng với phôi một góc 90° trong mặt phẳng 
nằm ngang. Ở cuối đường dây, đồ gá cùng với phôi được cơ cấu nâng hạ 3 đưa xuống 
đường vận chuyển 4. Trong lúc hạ, để gá được quay một góc 90° ngược lại với chiều 
quay ở trên. Đến đầu đường dây, đô gá được cơ cấu 5 nâng lên đường vận chuyển 
xuôi 1. Tại đây công nhân tháo thành phẩm và lắp phôi mới vào đề gá. Cơ cấu vận 
chuyển có bước và tốc độ lớn hơn cơ cấu vận chuyển xuôi. 

Trên các đường dây ngắn, đường vận chuyển ngược đổ gá đôi lúc có thể làm 
theo kiểu bể mặt trượt nghiêng đặt ở dưới hay ở trên đường vận chuyển xuôi (hình 
10.14a và b). 


Hình 10.14. Đường dây vận chuyển ngược. 


Đường vận chuyển ngược đặt trên đường vận chuyển xuôi dùng khi nào sản 
phẩm không lớn và để gá gọn nhẹ. Nhiều lúc người ta sử dụng cần trục hay cơ cấu 
xích để thực hiện vận chuyển ngược như khi gia công các trục nặng. Đôi khi người 
ta bố trí đường vận chuyển ngược nằm trên cùng một mặt phẳng với đường vận 
chuyển xuôi. Loại đường này có ưu khuyết điểm như đã trình bày ở phần đường dây 
có cơ cấu vệ tình. 
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10.6.2. Cơ cấu vận chuyển loại phôi qưay lúc gia công 


Có rất nhiều loại cơ cấu vận chuyến trên đường đây sản xuất những sản phẩm 
quay lúc gia công. Trường hợp gia công các trục có thể tiến hành theo sơ để vận 
chuyển phôi như ở hình 10.15, 

Khi gia công các trục hình trụ, các chốt bé, ngắn, có thể dùng đường ống để vận 
chuyển (hình 10.15a). Phôi chuyển động hướng trục nhờ thanh đẩy hay khí nén. Dĩ 
nhiên không dùng đường ống cho các trục lớn, đài vì kết cấu đường ống rất công 
kểnh. 


Nình 10.15. Các cơ cấu Vận chuyển loại phôi quay lức gia công. 
Vận chuyển các chỉ tiết hình trụ cỡ vừa và cỡ lớn thường dùng các máng dẫn 
hay băng tải. Phôi có thể chuyển động dọc hướng trục hay chuyển động ngang, phôi 
chuyển động dọc như ở hình 10.15b,e,d đồi hói cơ cấu vận chuyển phức tạp hơn và 
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cần ổ trữ phôi đặc biệt để đảm bảo cho máy hoạt động liên tục. Phôi chuyển động 
ngang, hình 10.15e,g,h,i, có cơ cấu vận chuyển đơn giản hơn và đồng thời nó là ổ trữ 
phôi cho máng. 

Bất kỳ vận chuyển như thế nào, đọc hay là ngang, phôi cũng đều trải qua các 
bước di chuyển: tháo phôi ra khỏi đường tâm của máy, đưa phôi từ máy đến cơ cấu 
vận chuyển chính, phôi chuyển động dọc theo đường dây để đến máy tiếp theo, đưa 
phôi từ cơ cấu vận chuyển chính vào máy, phôi được kẹp lại. Nếu sử dụng tay máy 
đơn (mỗi lần chỉ mang được một phôi) thì thời gian vận chuyển không trùng với thời 
gian gia công; nếu dùng tay máy kép (mỗi lần mang hai phôi, một phôi đưa vào vị 
trí gia công, một phôi chờ bên cạnh), thì thời gian vận chuyển ngang trùng một 
phần với thời gian gia công. 

Trên hình 10.16 là sơ để cd cấu vận chuyển với tay máy đơn của đường dây gia 
công trục động cơ điện. Trục chuyển động dọc theo máng dẫn 1. Đến vị trí máy gia 
công, tay máy 3 đưa phôi vào đường tâm của máy, chỉ tiết được gia công xong, tay 
máy mang phôi từ đường tâm của máy trả lại cho máng dẫn 1. Sau đó con cóc của 
thanh 2 đẩy phôi tiến lên một bước, tay máy của máy tiếp theo lại đưa phôi vào vị 


trí gia công. Như vậy, thời gian vận chuyến không trùng với thời gian gia công. 


Hình 10.16. Cơ cấu vận chuyển với tay máy đơn 


của đường dây gia công trục động cơ điện. 


Trên hình 10.185đ là sơ đỗ nguyên tắc cơ cấu vận chuyển với tay máy kép. Tay 
máy có hai bộ phận cặp: một bộ phận cặp phôi vừa được gia công xong trên đường 
tâm của máy, bộ phận khác cặp phôi mới trên đường vận chuyển dọc. Tay mắy quay 
180°: phôi đã và phôi chưa gia công đổi vị trí cho nhau. Như vậy một số động tác vận 
chuyển trùng với nhau và với thời gian gia công. Nhược điểm của cơ cấu này là bộ 
phận quay nằm trong vùng gia công, làm trở ngại cho sự hoạt động của máy. Theo 


sơ để hình 10.1äc có thể đưa cơ cầu cấp phôi ra khỏi vùng gia công sau khi phôi vừa 
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kẹp chặt vào đường tâm của máy, tránh được nhược điểm nói trên. Ở đây phải bố trí 
các tay máy hoạt động lệch pha. 


Đối với các chỉ tiết trong xoay kiểu vành, đĩa,.... người ta sử dụng nhiều loại cơ 
cấu vận chuyển khác nhau. Đa số những sản phẩm này dễ lăn, cho nên người ta 
thường dùng các máng dẫn để vận chuyển phôi theo các đường vận chuyển chính và 
đường vận chuyển phụ vào ra cho từng máy, ví dụ, đường gia công vành ổ bi. 

Trêr: hình 10.17: 1- khối tiện chính của máy tiện tự động; 2- vị trí cấp phôi; 
3- tay máy; 4- tâm quay của tay máy; ð- máng trữ phôi để gia công; 6- chỗ tay máy 
gắp phôi đưa vào trục chính; 7- máng dẫn phôi ra; 8- cơ cấu vận chuyển phôi đến 
máy tiếp theo; 9- xylanh khí nén quay tay máy 3 để lấy phôi từ máng vào; 10- van 
điều khiển xylanh khí nén; 11,13. trục và cam của cơ cấu điều khiển; 13- xylanh khí 

„ nền quay tay máy 3 xung quanh đường tâm của nó để lắp phôi vào trục chính. 

Đối với những sản phẩm khó lăn, ví dụ, bánh răng, người ta thường dùng máng 
trượt hay cơ cấu vận chuyển từng bước và ở mỗi vị trí gia công có tay máy riêng để 
đưa phôi vào và đưa phôi ra. Bố trí hoạt động của những tay máy này sao cho thời 
gian vận chuyển trùng đến mức tối đa với thời gian gia công. 

Để vận chuyển các sản phẩm bé như ốc, vít, chốt,... hay dùng các băng tải. 
Trong quá trình vận chuyển phôi không định hướng. 


Hình 10.17. Đường dây gia công vành ổ bi. 


› 


10.6.3. Cơ cấu vận chuyển trên đường dây có phân nhánh 


Phân nhánh đường dây được áp đụng khi nẵng suất của thiết bị trên đường 
đây không đồng đều nhau: nguyên công dài (so với nhịp gia công), phải có nhiều 
máy thực hiện. Vị phân nhánh, cơ cấu vận chuyển sẽ trở nên phức tạp. 


Đối với đường dây có cơ cấu vận chuyển liên kết cứng giữa các máy, sự phân 
nhánh và ghép nhánh có thể thực hiện bằng nhiều phương pháp: 


- Đổi hướng đường dây, thường là một góc 90°, 

- Sử dụng cơ cấu vận chuyển có bước thay đổi theo chu kỳ. 

- Sử dụng cơ cấu vận chuyển phôi cho từng nhánh theo chu kỳ. 

- Sử dụng cơ cấu tích trữ phôi ở mỗi nguyên công. 

- Sử dụng đường dây rôto với tốc độ quay khác nhau. 

Quá trình ghép nhánh làm ngược lại quá trình phân nhánh. 

Như vậy phân nhánh khi: t¡ < t¿¡ và ghép nhánh lúc: tị > tụy 

t - thời gian thực hiện nguyên công; ¡ - số thứ tự của nguyên công. 


Sau đây là một ví đụ cụ thể về các phương pháp phân nhánh và ghép nhánh 
trên đường đây tự động. 


10.6.4. Phương pháp đổi hướng đường dây, cơ cấu vận chuyển từng bước 
không đổi 


® vịtrígia công ngắn, 

® vitrigia công dài gấp đôi. 

©œ vị trí không gia công, không có phôi. 
a_ vận chuyển phôi ở nguyên công ngắn. 
b_ vận chuyển phôi ở nguyên công đài, 


Ñ vị trí không gia công, có phôi, 


œ 
@o 


2@ð@o öø @ @ &@Ooö 
°@®®ø 
°o®®6®@ø 

= 


+“—*® ® 


99@®o ø@& 
2®Ø%o 
2® o 

Rị 


+=—®® 
-~———- 
ữ 


Hình 10.18. Sơ đồ đường dây tử nhánh đơn chia thành nhánh đöõi. 


Trên hình 10.18 là sơ đề đường dây từ nhánh đơn chia thành nhánh đôi và sau 
đó nhập lại, nhánh đơn và nhánh đôi thẳng góc nhau. Ở chỗ phân và ghép nhánh có 


mỗi nhịp gia công, còn ở nhánh đôi phải sau hai nhịp I, II, [H, IV. Hình 10.18 là các 
giai đoạn hoạt động của cơ cấu vận chuyển. Ở giai đoạn I và IV: cơ cấu vận chuyển 
nhánh đôi hoạt động, ở giai đoạn ÏÏ: cơ cấu vận chuyển nhánh đơn đời 1 phôi đến vị 
trí không gia công; ở giai đoạn IH: cơ cấu vận chuyển nhánh đơn dời phôi thứ 9 đến 
vị trí không gia công. 

Phương pháp này thường dùng ở các đường dây gia công một số loại vỏ hộp (đôi 
khi có kết hợp gia công chỉ tiết từ 4 mặt), 


10.6.5, Phương pháp sử dụng cơ cấu vận chuyển có bước thay đổi theo chu 
kỳ cho đường dây thẳng không nhánh 

Trên hình 10.19 là sơ đô đường dây bố trí thẳng có nguyên công ngắn và 
nguyễn công dài gấp đôi, có hai cơ cấu vận chuyển: cơ cấu chính đời phôi một bước 
sau mỗi nhịp gia công, cở cấu phụ sau hai nhịp mới hoạt động và có bước gấp đôi. 
Các ký hiệu ở hình 10.18 cũng giống như ở hình 10.19, Giữa những đoạn đường dây 
với thời gian gia công khác nhau có đặt vị trí không 81a công. 

Giai đoạn I: bắt đầu gia công ở các vị trí. 

Giai đoạn II: sau khi các nguyên công ngắn chấm đứt ở giai đoạn I, ed cấu vận 
chuyển chính đời phôi ở các nguyên công ngắn đi một bước (mũi tên K). 


Giai đoạn III: sau khi các nguyên công ngắn và dài chấm dứt ở giai đoạn II, cơ 
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cấu vận chuyển chính đời phôi ở các nguyên công ngắn đi một bước (mũi tên KQ, 
đồng thời cơ cấu vận chuyển 


a 
phụ dời phôi ở các nguyên 3 P 
công đài đi hai bước (mũi tên ¬¬==—=—=— 
M), rồi trở lại như glai đoạn|.  ——P „ , Đ 59 @® Ni b ®_—=- 7 
Nếu tốc độ cơ cấu vận TẾ 
F ñ : £ KÀ tÀ “\ K\ 
chuyển phụ gấp đôi tốc độ cơ 


cấu vận chuyển chính thì thời _> ® ® @ 5S ®@@® co ® 6c T 
gian dành cho vận chuyển 


phôi vẫn như trưởng hợp có Xà tÀ NÀY \ *\ 


cơ cấu vận chuyển phụ. 
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thẳng không nhánh, nhưng 

Hình 10.19. Sơ đồ đường dây bố trí thẳng có nguyên 
công ngắn và nguyên công dài gấp đôi. 

Ầ ` ` 1- Cơ cấu vận chuyển chính bước ngắn; 

thành phẩm giữa đoạn có 2- Cơ cấu vận chuyển phụ bước gấp đôi. 

nguyên công ngắn và đoạn có 


chỉ dùng một cơ cấu vận 
chuyển để phân phối bán 


nguyên công dài. lúc bấy giờ cơ cấu này chuyển động bước ngắn và cứ sau hai nhịp 
gia công lại có một lần chuyển động bổ sung để đời phôi ở những nguyên công dài đi 
hai bước, tức là cứ sau một hành trình đơn lại có một hành trình kép. Trong cơ cấu 
này khi cần chuyển phôi nào thì con cóc ở vị trí ấy mới trồi lên, cho nên bộ phận 
điểu khiển có phần phức tạp hơn. Nhược điểm chủ yếu của loại này là thời gian 
chuyển phôi dài hơn vì có thêm bước vận chuyển bể sung sau bai chu kỳ gia công. 

Còn một phương pháp nữa để phân phối bán thành phẩm giữa các đoạn trên 
đường ray thẳng không nhánh: cơ cấu vận chuyển chỉ có một, luôn luôn chuyển động 
. với bước đời dài để đời phôi cho những nguyên công dài và khi nó chuyển động được 
nửa bước thì những con cóc giữ phôi sụp xuống ở những vị trí có nguyên công ngắn. 
Việc điều khiển các con cóc trong cơ cấu này phức tạp, thời gian vận chuyển ngắn 
hơn phương pháp vừa trình bày, nhưng dài hơn so với trường hợp có cơ cấu vận 
chuyển phụ. 


10.6.6. Phương pháp sử dụng cơ cấu vận chuyển phôi theo chu kỳ lần lượt 
cho từng nhánh song song của đường dây 


Trong phương pháp này, thiết bị cho nguyên công dài bố trí thành hai nhánh 
song song và bán thành phẩm được phân phối lần lượt cho từng nhánh. 


Trên đường dây theo sơ đồ hình 10.20a có sử dụng cơ cấu đặc biệt để lần lượt 
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chia loại phôi bé cho từng nhánh như các đường dây gia công vỏ ổ bì, bạc ngắn. Các 
máy trong mỗi nhánh được nhận phôi cùng một lúc. I- trước lúc vận chuyển phôi; II- 
vận chuyển phôi cho từng nhánh thứ nhất; III. vận chuyển phôi ở các đoạn đường 


dây có nguyên công ngắn; IV- vận chuyển phôi cho nhánh thứ hai; V- như ở giai 
đoạn I. 


Trong trường hợp phôi nặng phải áp dụng sơ đề hình 10.20b. Ở đây có cơ cấu vận 
chuyển phôi ngang cho nhánh thứ bai: I- sau khi vận chuyển phôi cho nhánh thứ nhất 
và các đoạn có nguyên công ngắn; II- chuyển phôi ngang cho nhánh thứ bai; III- sau khi 
cho vận chuyển phôi ở nhánh thứ hai và các đoạn có nguyên công ngắn; IV- chuyển phôi 


ngang từ nhánh thứ hai sang nhánh chính; V- như giai đoạn Ì. 


Đường dây gia công trục bánh xe lửa của hãng Cross dùng phương pháp này. 
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Hình 10.20. Cơ cấu vận chuyển phôi theo chư kỳ lần lượt 
cho từng nhánh song song của đường dây. 


10.7. PHƯƠNG PHÁP SỬ DỤNG CƠ CẤU TRỮ PHÔI Ở MỖI NGUYÊN CÔNG 


Trên bình 10.21 là ví dụ cơ cấu mũi tên tự động quay để lần lượt chia loại phôi 
lăn hay trượt cho từng nhánh như đường dây gia công vỏ ổ bi, bạc ngắn. 


Chiều chuyên động vănÁ ấ% 


Hình 10.21. Đường dây sử dựng cơ cấu trữ phôi ở mỗi nguyên công. 
Trên hình 10.23 là ví dụ đường dây áp dụng phương phấp này: G- vị trí gia công; 
K- vị trí nhận phôi từ nguyên công trước đó để để dự trữ; a- nguyên công ngắn; 
b- nguyên công dài gấp ba nguyên công a; c- nguyên công dài gấp đôi nguyên công a. 
Phôi của mỗi nguyên công đặt trên một bàn riêng, bàn này quay 1 góc 180° sau mỗi lần 
hoàn thành nguyên công để đưa bán thành phẩm từ G xuống K và phôi mới từ K lên G. 


Quá trình làm việc như sau: khi gia 


công xong, bàn quay di 180°, đưa bản se con ca 
thành phẩm từ vị trí G xuống K. Một phôi mự Ssjhoo G6 


° 
mới được lắp vào vị trí G của bàn a, đồng )5* — 
thời bán thành phẩm của bàn a chuyển KP b 
2 INEEUSNTGSIEEE 


một bước sang bàn b; sau ba lần như vậy, 
vị trí K của bàn b đã tích trữ đủ phôi, bàn 
b quay 180°, đưa ba phôi lên vị trí G để gia 
công. Bàn a quay ba lần nữa, chuyển ba 
bán thành phẩm mới cho bàn b. Sau đó bàn b quay 180° đưa ba phôi đã được gia 
công ở vị trí GŒ xuống vị trí K, 3 phôi mới lên vị trí G để gia công. Bàn b lần lượt 
chuyến bán thành phẩm sang bàn c và nhận phôi từ bàn a. Khi tích trữ đủ hai phôi, 
bàn c quay 180°, để đưa phôi lên vị trí gia công G. Gia công xong, bàn C đưa phôi ra 
ngoài và lại quay 180°, đưa hai phôi mới lên vị trí gia công G và tích trữ phôi ổ vị trí 
K. Quá trình cứ tiếp diễn. Phương pháp này dùng trên đường dây gia công đạn pháo 
của hãng J. Barnes. 


Hình 10.22. Cách đưa phôi dự trữ đến 


cửa ra. 


40.8, TRỮ PHÔI GIỮA CÁC NGUYÊN CÔNG TRÊN ĐƯỜNG DÂY TỰ ĐỘNG 
10.8.1. Các vấn để shung 


Đường dây tự động xuất hiện ngày càng nhiều trong sản xuất hàng loạt và 
hàng khối để gia công sản phẩm tương đối phức tạp với năng suất cao và giá thành 
hạ. Nhưng so với phương pháp sản xuất theo dây chuyển thông thường, đường dây 
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tự động đòi hỏi nhiều thời gian để điểu chỉnh các cơ cấu của nó và sự tốn thất thời 
gian này không mang tính cục bộ: nếu giữa các thiết bị gia công có mối liên kết cứng 
thì cả đường dây ngừng hoạt động, khi một thiết bị nào đó hư hỏng, vì quá trình 


chuyển tiếp phôi liệu từ máy này đến máy khác bị gián đoạn. 

Để giảm tổn thất thời gian của toàn bộ đường dây, giữa các thiết bị gia công 
không làm theo kiểu liên kết cứng, mà là liên kết có phần “co giãn", tức là đưa vào 
giữa đường dây những cơ cấu trữ phôi. Với cách làm như thế, đường dây chia thành 
nhiều đoạn, giữa các đoạn có ổ trữ phôi. Nếu thiết bị trong đoạn nào hư hồng thì chỉ 
đoạn ấy ngừng hoạt động, các đoạn khác vẫn tiếp tục gia công, cho nên tổn thất 
chung sẽ giảm. Lượng trữ phôi giữa đường dây càng lớn thì tổn thất chung về thời 
gian càng giảm và hệ số sử dụng thiết bị đường đây càng cao. 

Ổ trữ phôi có nhiều loại khác nhau: loại tự động dùng cho những phôi nhỏ và 
vừa; loại bán tự động, đôi khi chỉ là hệ thống máng trượt, dùng cho những phôi lớn, 
nặng. Nhưng yêu cầu đối với chúng giếng nhau, tức là chứa và cung cấp phôi kịp 
thời khi cần thiết. Tết nhất làm thế nào để: tạ<t 


tạ + thời gian phôi đi ngang qua ổ trữ phôi từ cuối đoạn trước đến đầu đoạn sau 
của đường dây trong trường hợp phôi không chờ đợi (trong ổ không còn phôi nào 
khác). 


r - nhịp sản phẩm hay chu kỳ gia công một sản phẩm. 

Nếu tốc độ phôi di chuyển trong ổ càng chậm thì hiệu quả giảm tổn thất chung 
của đường dây càng thấp; nếu chậm đến mức nào đó thì ổ trữ phôi không còn tác 
dụng nữa vì ổ không cung cấp phôi kịp thời cho đoạn sau của đường dây, 

†10.8.2. Các loại trữ phôi 


Căn cứ vào chế độ làm việc, các ổ trữ phôi chia làm hai loại chính: 


Hình 10.23. Ô trữ phôi loại một chế độ làm việc dồn phôi đến cửa ra. 


là 
tọ 
¬ 


+ Loại một chế độ làm việc: lúc cấp phôi cho đoạn sau, bất kỳ đoạn trước làm 
việc hay không làm việc, tất cả phôi nằm trong ổ đều đi chuyển. 

+ Loại hai chế độ làm việc: lúc cấp phôi cho đoạn sau, nếu đoạn trước làm việc 
thì chỉ một số phôi đi chuyển (phôi của đoạn trước đi thẳng đến sau), số còn lại nằm 
yên; nếu đoạn trước ngừng hoạt động thì tất cả phôi tích trữ trong ổ mới di chuyển. 
Loại hai chế độ làm việc có kết cấu phức tạp hơn, nhưng sử dụng rộng hơn loại một 
chế độ làm việc. 

Mỗi loại như vậy lại có hai cách đưa phôi dựa trữ đến cửa ra: cách dền phôi đến 
cửa ra và cách không dồn phôi đến cửa ra, 

Trên hình 10.23 là ổ trữ phôi loại một chế độ làm việc đổn phôi đến cửa ra: 
phôi từ máng thu 1 được cơ cấu nâng thẳng đứng 2 đưa sang hệ thống máng 
nghiêng 3 và rơi từng chiếc vào 
băng tải ra 4 nhờ cơ cấu chắn 
từng phôi 5. 

Ổ trữ phôi loại một chế độ 
không dồn hết phôi đến của ra, 
hình 10.24: phôi từ máng thu 1 
theo cơ cấu nâng 2 và được 
chuyển cho những cơ cấu tương 
tự qua cửa sổ của tấm chắn 3 và 


cuối cùng rơi vào máng ra 4. 


Trên hình 10.25 là ổ trữ 
phổi loại hai chế độ làm việc dồn Hình 10.24. Ö trữ phôi loại một chế độ không dồn 
phôi đến cửa ra: khi cần tích trữ hết phôi đến cửa ra. 

(đo¿n sau của đường dây không 
làm việc), phôi từ máng thu 3, 
~na tấm chắn 2 đến cơ cấu vận 
tải tích trữ phôi 1. Khi không 
tích trữ (hai đoạn đường dây ¿đều 
làm việc) tấm chắn 2 được nâng 
cao và phôi từ máng thu 3 đi 
thẳng đến máng ra 5. Khi cần 
tiêu thụ lượng phôi tích trữ, tấm 


chắn 2 hạ xuống, cơ cấu tích trH — gng ;02g, Ổ trữ phôi hai chế độ làm việc 
phôi chuyển động ngược lại, phôi dổn hết phôi đến cửa ra. 
từ 1 qua 2 rồi vào máng 5. 
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Trên hình 10.26 là ổ trữ phôi hai chế độ làm việc không dồn hết phôi đến cửa 
ra: khi tích trữ, phôi từ băng tải thu l qua máng nghiêng 2 và tấm chắn 3 đến cơ 
cấu vận chuyển 4 và các băng tải nằm ngang 6 nhờ cơ cấu hướng phôi 5. 

Khi không tích trữ, tấm chắn 3 hạ xuống, phôi từ 2 đến băng tải 6a và 8, rồi 
theo máng 7 đến đoạn đường dây sau. Khi tích trữ, nếu trong ổ đầy phôi, các ổ sẽ 
phát tín hiệu để đoạn đường dây trước ngừng hoạt động. 


Hình 10.26. Ổ trữ phôi hai chế độ làm việc không dồn hết phôi đến cửa ra. 

ỒỔ trữ phôi cho các đường dây tự động có rất nhiều loại. Các sơ đồ trên chỉ là ví 
dụ minh hoạ về nguyên tắc làm việc của chúng. Ổ trữ phôi có khi rất đơn giản, 
chúng chỉ là cái phễu cấp phôi thông thường, một số mậng trượt hay máng lăn bế trí 
theo một qui tắc nhất định...., nhưng phần lớn chúng có kết cấu phức tạp. Có ổ chứa 
đến hàng nghìn phôi như trên đường dây gia công vỏ ổ bí, pittông, ... Ở những ổ này 
có thiết bị điểu khiển tương đối phức tạp, có bộ phận đếm số phôi nhận vào và cấp 
xa, v.v... Đôi khi ổ trữ phôi có trang bị các tay máy khá phức tạp để thu nhận hay 
cung cấp phêi như ở đường dây gia công bánh răng, v.v... 


10.8.3. Vị trí ổ trữ phôi trên đường dây tự động 


Đặt ổ trữ phôi chỗ nào, lượng dự trữ bao nhiêu cho có lợi nhất là vấn để cần 
phải tính toán kỹ tùy theo điểu kiện cụ thể của đường dây. Ổ trữ phôi có cùng một 
dung tích đặt ở vị trí khác nhau sẽ đưa lại hiệu quả sử dụng đường dây khác nhau. 
Ở mỗi đường dây cụ thể có một hay một số vị trí hợp lý nhất cho ổ trữ phôi. Về lý 
thuyết, vị trí thích hợp nhất là chỗ chia đường dây thành những đoạn có độ tin cậy 
làm việc như nhau, tức là khối lượng gia công, số lần hỏng hóc các cơ cấu máy, thời 
gian điều chỉnh thiết bị,... phải gần như nhau. 
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Trên thực tế thường dựa vào đặc 
điểm của quy trình công nghệ mà chia 
đoạn đường dây: đặt ở nơi mà phôi cần 
thay đối hướng (lật, xoay...) để tiếp tục gia 
công, hay nơi mà các nguyên công cùng 
tính chất đã hoàn thành, sau đó thực hiện 
những nguyên công với tính chất khác. 


Trên hình 10.27 là ví dụ phân đoạn 
đường dây gia công vỏ động cơ ô tô 


2ZIL-1ỗ0 đựa vào đặc điểm công nghệ. 


Ø0ợn Ƒ 8oøn 7 


Đường dây có 4 đoạn. Phôi nặng nên ổ là 
j 


Hình 10.27. Phân đoạn đường dây gia 
công vỏ động cơ ô tô ZIL-150. 


những băng chứa với các con lăn (để dã 
đẩy phôi) nằm giữa các đoạn. Ở đoạn Ï: 
phôi nằm ngang so với đường vận chuyển, 
đây ở trên. Ở đoạn II: phôi nằm đọc, đáy ở trên (quay 1 góc 90° trong mặt phẳng 
nằm ngang). Ở đoạn III: phôi nằm dọc, nhưng đáy ở dưới (quay 1 góc 180° trong mặt 
phẳng đứng). Ở đoạn IV: phôi trở lại như ở đoạn Ï (hai lần quay ngược lại). 


Hình 10.37 là ví dụ chia đường đây mài vô tâm thành những đoạn có độ tín cậy 
làm việc như nhau. Ở đây có thuận lợi là tính chất, khối lượng gia công và thiết bị 
của từng đoạn giống nhau. 


10.9. ĐIỀU KHIỂN ĐƯỜNG DÂY TỰ ĐỘNG 

10.9.1. Các vấn đề chung 

Để thực hiện quy trình gia công sản phẩm trên nhiều thiết bị khác nhau phải 
có hệ thống điều khiển toàn bộ đường dây. Hệ thống này bao gồm: 

- Hệ thống điều khiển thứ tự hoạt động các thiết bị. 

- Hệ thống bảo hiểm cho thiết bị và cho người. 

- Hệ thống điều chỉnh thiết bị và đụng cụ. 

- Hệ thống kiểm tra chất lượng sản phẩm. 


- Hệ thống điều khiển phục vụ cho điều chỉnh nhỏ và báo hiệu cho công nhân 
phục vụ về tình trạng làm việc của đường dây. 


Tất cả các hệ thống này đều có quan hệ với nhau thông qua 4 loại mạch điều 
khiển sau: 


1. Mạch điều khiển ngoài: phối hợp sự hoạt động giữa các đoạn của đường dây. 
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2. Mạch điều khiến trung gian: phối hợp sự hoạt động giữa các thiết bị của một 
đoạn đường dây. 


3. Mạch điều khiển trong: bảo đâm sự hoạt động theo thứ tự các bộ phận trong 
mỗi máy. 

4. Mạch điều khiển phụ: phối hợp sự hoạt động của các mạch khác trên đường 
dây cho thiết bị chính và thiết bị phụ. 


Phương tiện điều khiển thường vẫn là điện, điện tử, cơ khí, thủy khí, và hỗn 
hợp. 


10.9.2. Hệ thống điều khiển đường dây tự động 


Khi thiết kế hệ thống điểu khiển phải chú ý đến chức năng, thành phần thiết 
bị, sự bố trí và kích thước của đường dây, cũng như chu kỳ gia công dài hay ngắn để 
chọn hình thức và phương tiện điều khiển. Có ba hình thức điểu khiển: điều khiển 
tập trung, điểu khiển phân tán và điều khiển hỗn hợp. 

Điều khiển tập trung: 


Trên đường dây tự động có thể dùng hình thức điều khiển tập trung bằng trục 
phân phối hay cơ cấu phát tín hiệu. 


Trục phân phối được sử dụng khi phương tiện mạch điểu khiển trung gian và 
điều khiển trong là cơ khí. Trục phân phối ô đây vẫn là trục có nhiều cam với hệ 
thống cần lắc hay cần đẩy, quay với tốc độ đều. Đöi khi dùng chuyển động có tính 
chất chu kỳ của cơ cấu vận chuyển để làm trục phân phối. Điều khiển bằng trục 
phân phối không cho phép kiểm tra mức độ hoàn thành của eáe nguyên công mà chỉ 
điều khiển theo thời gian, cho nên sử dụng nó khi các bước trong chu kỳ gia công 
được phân định rõ ràng. 


Nếu phương tiện điều khiển trung gian và điểu khiển trong không phải là cơ 
khí thì trục phân phối được thay thế bằng cơ cấu phát tín hiệu. Đây là một trục có 
nhiều đĩa, trên vành đĩa có nhiều vấu để đóng mở các công tắc điện đặt xung quanh 
đĩa hay để điều khiến các van trượt thủy khí lực. Nếu cơ cấu phát tín hiệu này quay 
liên tục thì nó giống như trục phân phối thường và không kiểm tra được sự hoàn 
thành của các nguyên công, nếu nó không quay liên tục theo chu kỳ thì việc điều 
khiển sẽ linh hoạt hơn, có thể kiểm tra sự hoàn thành nguyên công: khi nào xong 
nguyên công mới có tín hiệu để cơ cấu tiếp tục quay. Nhờ đó có thể thay đổi thời 
gian thực hiện các nguyên công riêng lẻ mà không ảnh hưởng đến thời gian thực 
hiện nguyên công khác. Do đó, nó được sử dụng rộng rãi hơn mặc dù chu kỳ gia công 
có dài hơn, vì ngoài thời gian thực hiện các nguyên công phải kể đến thời gian đóng 
mở của các cơ cấu điều khiển. 


tò 
tọ 
œt 


Điều khiển phân tán: 

Trong hình thức điều khiển này các cơ cấu phát tín hiệu không đặt tập trung 
và khi đã hoàn thành nguyên công trước mới có tín hiệu để thực hiện nguyên công 
tiếp theo. Có hai cách báo hiệu về hoàn thành nguyên công: theo thời gian và theo 
hành trình của các cơ cấu ấy. 

Theo cách thứ nhất, mỗi một nguyên công được quy định thực hiện trong một 
thời gian nào đó và có dụng cụ riêng để đo thời gian ấy. Vì thế số dụng cụ đo bằng số 
nguyên công, hoặc bằng số động tác thực hiện nối tiếp trên đường dây. 

Cách điều khiển này ưu điểm ở chỗ có thể điểu chỉnh thời gian thực hiện từng 
nguyên công, từng bước hoạt động của đường dây riêng rẽ nhau, trong khi điều 


khiển bằng trục phân phối không thể làm như thế được. Nhược điểm là thời gian 


thực hiện các nguyên công không cố định, nó phụ thuộc vào độ chính xáe của các 
dụng cụ đo thời gian. Phải điều khiển thế nào cho thời gian của dụng cụ dài hơn thời 


gian thực tế của nguyên công để bù sai số, cho nên chu kỳ gia công dài hơn mức cần 


thiết. Tổn thất thời gian càng lớn nếu số nguyên công càng nhiều và càng ngắn. Đây 
là nguyên nhân chính hạn chế việc sử dụng hệ điều khiển phân tán theo thời gian. 

Theo cách thứ hai đặt các phần tử cảm biến ở cuối hành trình của các cơ cấu 
máy để báo hiệu về hoàn thành nguyên công hay bước hoạt động của đường dây. 
Thường thường các phần tử này là những công tắc hành trình. Đôi khi sử dụng các 
phần tử loại khác để đo sức cản của chuyển động (đo áp suất, đo cường độ đòng 
điện...). 

Điều khiển phân tán theo hành trình được sử dụng rộng rãi hơn vì độ tin cậy 
làm việc cao. Nhược điểm của nó là chu kỳ gia công dài hơn mức cần thiết vì phải kể 
đến thời gian hoạt động của các cảm biến. Ngoài ra nằm ở các vùng gia công, những 


cảm biến vừa choán chỗ, vừa làm việc trong điều kiện không thuận lợi: nước làm 


_ nguội, đầu bôi trơn, phoi, bụi, nhiệt..., do đó phải có biện pháp đặc biệt để bảo vệ 


chúng. 

Trong điều khiển phân tán, đường dây càng phức tạp, thiết bị đo đạc càng 
nhiều, tần số hoạt động càng cao, chúng càng mau hồng, cho nên thời gian sửa chữa 
càng tăng. Mỗi một công tắc sau 20.000 lần hoạt động phải tốn một phút để điều 
chỉnh lại. Con số này không phải là nhỏ đối với những đường dây dài, phức tạp. 
Trong thực tế, trên một đường dây có đến hơn 57.000 lần dụng cụ hoạt động trong 
một giờ, cho nên thời gian ngừng đường dây không phải là ít. 

Điều khiển hỗn hợp: 


Trên đường dây sử dụng trục phân phối và hệ thống cảm biến để kiểm tra việc 
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thực hiện các nguyên công qưan trọng. Nếu đường dây làm việc bình thường thì trục 
phân phối quay đều, liên tục. Nếu có tín hiệu về một nguyên công nào đó chưa hoàn 
thành thì trục phân phối ngừng lại cho đến khi hoàn thành nguyên công. Hình thức 
điều khiển này tốt ở chỗ giảm được tổn thất trong chu kỳ và đường dây làm việc 
theo tốc độ của trục phân phối, cho nên chu kỳ do trục phân phối quyết định và chỉ 
kéo dài khi cần thiết. Trục phân phối đóng vai trò kế hoạch viên, chứ không đơn 
thuần là cơ cấu phát tín hiệu trực tiếp. 


Để rút ngắn thời gian chu kỳ phải sử dụng phương pháp chọn trước tín hiệu. 
Hệ thống điểu khiển phải cấu tạo sao cho ở cuối nguyên công (n-1) thì đã phát lệnh 
không những cho nguyên công n, mà cho cả nguyên công (n†1) nữa, Tất cả thiết bị 
phục vụ cho nguyên công (n + 1) bắt đầu hoạt động và ở tư thế sẵn sàng. Khi hoàn 
thành nguyên công n thì nguyên công (n + 1) có thể làm việc ngày. 


Phương pháp này có hiệu quả cụ thể, chẳng hạn, trên đường dây 5 + 10 máy, 
mỗi chu kỳ gia công cần 150 + 250 tín hiệu, mỗi tín hiệu trễ 0,03 giây. Nếu dùng 
phương pháp điều khiển hỗn hợp có chọn trước tín biệu thì mỗi chu kỳ tiết kiệm 
được từ 1 + 6 giây. Nếu chu kỳ là một phút thì năng suất tăng được 1,õ + 10%, Hệ 
thống điểu khiển càng phức tạp, chu kỳ gia công càng ngắn, hiệu quả kinh tế của 
phương pháp này càng cao. Do đó hình thức điểu khiển hỗn hợp được sử dụng khá 
rộng rãi. 

Đối với mỗi loại đường dây, ngoài việc chọn bình thức ciểu khiển hợp lý, cần 
chọn phương tiện điểu khiển thích hợp. Khi chọn phương tiện điều khiển chung phải 
chú trọng đến các phương tiện điều khiển có sẵn trong các thiết bị công nghệ để phối 
hợp chúng với nhau. 


10.10. HỆ THỐNG BẢO HIỂM 


Hệ thống bảo hiểm làm việc khi nào hoạt động của máy không tuân theo 
những quy định sẵn. Trên đường dây, ngoài những cơ cấu bảo hiểm cho từng máy, 
thường sử dụng những cơ cấu bảo hiểm để kiểm tra: vị trí của phôi sau khi vận 
chuyển đến chỗ gia công; vị trí của dụng cụ đối với phôi và tải trọng của chúng; hoạt 
động của hệ thống bôi trơn, làm nguội và tải phôi. 

Kiểm tra vị trí của phôi rất quan trọng, nếu phôi không nằm đúng vị trí, thiết 
bị sẽ hư hỏng. Thường thường sử dụng công tắc điện để kiểm tra vị trí một điểm hay 
nhiều điểm của phôi đối với vị trí chuẩn, dùng khí nén để kiểm tra độ tiếp xúc mặt 
chuẩn của phôi đối với bàn máy, v.v... 

Kiểm tra vị trí và trạng thái của dụng cụ rất cần để đảm bảo dụng cụ hoạt 
động bình thường. Nhiều lúc phải kiểm tra phôi để dụng cụ có thể làm việc được, ví 
dụ, để kiểm tra độ sâu của lỗ trước khi cắt ren bằng tarô, nhất là gia công hàng loạt 
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lỗ như vậy; kiểm tra sự có mặt của lỗ tâm ở các chỉ tiết loại trục, v.v... Khi dụng cụ 
mòn, lực cắt lớn hay khi phoi quấn vào dụng cụ, tạo ra mômen xoắn rất lớn, ... thì 
phải có cơ cấu ngừng động cơ, v.v... 

Sự hoạt động của hệ thống bôi trơn, làm nguội phải được kiểm tra chặt chẽ 
bằng cách sử dụng cảm biến áp suất, phao nổi, cánh quay theo dòng chảy, v.v... Đôi 
khi lại phải kiểm tra nhiệt độ của ổ trục (dùng nhiệt ngẫu). 

Phải kiểm tra để bảo đảm hệ thống đọn phoi hoạt động đều đặn. 

Bảo hiểm là hình thức đề phòng thụ động, chỉ sử dụng chỗ nào cẦn thiết, thực 
sự giảm được lao động và thì giờ của công nhân. Điểm chính là lúc thiết kế phải SUY 
tính thế nào để giảm tình trạng có thể xảy ra hư hỏng. 

Vấn để an toàn lao động trên đường dây cho công nhân phải được chú trọng 
trong quá trình thiết kế. 


10.11. HỆ THỐNG ĐIỀU CHỈNH TỰ ĐỘNG THIẾT BỊ VÀ DỤNG CỤ 


Trong đường dây thường sử dụng các hệ điều chỉnh tự động thiết bị và dụng cụ 
để đảm bảo chất lượng gia công. Các hệ điều chỉnh tự động này khá phức tạp, chúng 
bao gồm nhiều loại cảm biến, cơ cấu liên hệ ngược,... cho nên chỉ đùng chúng khi cần 


thiết. Tùy điểu kiện eu thể mà chọn phương tiện và khối lượng tự động điều chỉnh. 


;) 


Hình 10.28. Các phương pháp điều chỉnh tự động. 


Trong quá trình gia công, dụng cụ cắt gọt mòn, cần phải bù độ mòn ấy. Những 
dụng cụ như mũi khoan, khoét, dao, tarô, dao chuốt,... không có tự động điều chỉnh 
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để bù độ mòn. Nhưng các nguyên công khác như tiện (tiện trong, tiện ngoài...), mài 
(mài trong, mài ngoài, mài nghiền,...) với mức độ nào đó đều phải bù độ mòn dụng 
cụ. Tự động điều chỉnh đế bù độ mòn của dụng cụ tiện và mài là dạng điểu chỉnh 
chủ yếu trên các đường dây tự động của ngành chế tạo cơ khí. 

Có nhiều phương pháp điều chỉnh tự động, trên hình 10.28 là một số ví đụ. Khi 
phôi đạt kích thước yêu cầu, dưới tác dụng của hệ thống đòn bảy và lò xo các công 
tắc điện tiếp xúc nhau và quá trình mài dừng lại. Độ mòn của đá mài không ảnh 
hưởng đến kích thước gia công chỉ tiết. Để sửa đá, sau một số chu kỳ gia công, đá 
mài được tự động cắt bớt một lượng nào đó và bàn máy mang đá mài tự động dịch lại 
gần phôi một khoảng bằng lượng đá mài đã được cắt đi. 

Thời gian gần đây đã bắt đầu áp dụng các thiết bị hiện đại để tự động theo dõi 
và điều chỉnh quá trình cắt gọt cho đến khi hết lượng dư gia công, cũng như khi độ 
cứng và cấu trúc kim loại không đều của phôi. 


10.12. HỆ THỐNG KIỂM TRA CHẤT LƯỢNG SẢN PHẨM 


Trong các ĐDTĐ thường có hệ thống thiết bị để tự động kiểm tra chất lượng 
gÌa công sản phẩm (chủ yếu là kiểm tra các thông số hình học). 

Có nhiều cách xử lý kết quả kiểm tra: 

- Nếu sai số có tính chất ngẫu nhiên thì thiết bị kiểm tra sẽ loại phế phẩm ra 
khỏi đường dây, chọn sản phẩm tốt để tiếp tục gia công. 

- Nếu sai số có tính chất quy luật, thiết bị kiểm tra báo hiệu cho công nhân biết 
ngay là vị trí nào hay máy nào cho ra sai số, cần phải điều chỉnh lại máy, hoặc là 
cho tín hiệu để ngừng máy. 

- Nếu sai số nằm trong phạm vị cho phép và cần phân loại các mức sai sế đựa 
chọn) thì có thiết bị phân loại sản phẩm để tiếp tục gia công hay xử lý theo hướng 
đã định, ví đụ, phân loại lựa chọn bị và vỏ để lắp ráp thành ổ. 

Trước khi kiểm tra, sản phẩm phải qua khâu rửa sạch, sấy khô. Nếu độ chính 
xác cao hơn cấp 2 thì phải kiểm tra sản phẩm ở nhiệt độ không đổi, tức là kiểm tra ở 
môi trưởng có điều hòa nhiệt độ. 

Kết hợp với kiểm tra, thường thường tiến hành đánh dấu hay đánh nhãn lên 
sản phẩm. 

Phương tiện để kiểm tra thường là điện, điện từ, khí nén, Thường sử dụng cảm 
biến công tắc điện để kiểm tra chiểu đài, điện khí để kiểm tra sai số hình học của 
sản phẩm, v.v... 
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10.13. HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN PHỤ 


Để giảm nhẹ lao động cho cán bộ điểu chỉnh và công nhân phục vụ, trên đường 
dây còn có hệ thống điểu khiển phụ, bao gồm hệ thống điều chỉnh thiết bị và hệ 
thống báo hiệu. 

Hệ thống điều chỉnh thiết bị ở đây chỉ là những mạch phụ, cơ cấu phụ để cho 
đường dây hoạt động theo chế độ đã định, hoặc khi cần có thể cho ngừng ngay một 
máy, một nhóm máy hay toàn bộ đường dây bất cứ từ vị trí nào của đường dây. 
Phương tiện để thực hiện hệ thống này là điện: nhiều công tắc điện, nhiều bằng điện 
đặt ở khắp nơi trên đường dây, 

Hệ thống báo hiệu để báo cho công nhân biết sự hoạt động không bình thường 
hay hư hỏng ở chỗ nào đó trên đường dây. Thường thường sử dụng tín hiệu ánh 
sáng, camera, v.v... được đặt ở các vị trí điểu khiển với màu sắc khác nhau (chẳng 
hạn, đèn vàng khi bình thường, đèn đỏ khi có sự cố) hoặc cùng một màu nhưng độ 
sáng khác đi (bình thường sáng mờ, có sự cố-sáng rực lên). Thỉnh thoảng có sử dụng 
tín hiệu âm thanh để báo hiệu những sự cố quan trọng. 

Đôi khi còn có hệ thống báo hiệu cưỡng bức để bảo đảm chất lượng gia công, ví 
dụ, báo hiệu cho công nhân biết tuổi thọ của loại dụng cụ quan trọng nào đó sắp hết 
(chẳng hạn còn 5% - có thể bằng cách đếm số chu kỳ gia công quy định). Nếu không 
thay ngay dụng cụ đó, đường dây tiếp tục làm việc, tuổi thọ dụng cụ quá mức (chẳng 
hạn 105%) thì toàn bộ đường dây sẽ ngừng. Báo hiệu cưỡng bức rất tốt, bảo đảm 
hiệu quả sử dụng đường dây. ` 


10.14. PHÂN XƯỞNG VÀ XÍ NGHIỆP TỰ ĐỘNG 


Các đường đây lớn, dài, gồm nhiều loại gia công với tính chất khác nhau được 
hợp thành phân xưởng hay xí nghiệp tự động. Ở các phân xưởng và xí nghiệp này 
công nhân hay cần bộ kỹ thuật chỉ có nhiệm vụ điều khiển, theo đõi toàn bộ sự hoạt 
động của máy và can thiệp vào quá trình gia công chỉ khi cẩn thiết hay có sự cố. 
Trong trường hợp nào đó có thể còn một hay một số khâu sản xuất do người đảm 
nhiệt. Sau đây là ví dụ về phân xưởng và xí nghiệp tự động. Phân xưởng tự động 
sản xuất ổ lăn ở một nhà máy sản xuất vòng bì có hai nhánh: nhánh sản xuất ổ bỉ 
cầu 307K1 với 900.000 vòng/năm và nhánh sản xuất ổ lăn đũa 7815K1 với 600.000 
vòng/năm. Mỗi nhánh có ba đường dây: đường dây gia công vòng ngoài, đường dây 
gia công vành trong và đường dây lắp ráp. Bi và vành ngăn bị được chuyển đến từ 
phân xưởng khác. Các đường dây bố trí theo nguyên tắc song song - nối tiếp cho các 
nguyên công tiện và mài (trừ mài mặt phẳng và mài vô tâm), từng nhóm máy nối 
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tiếp nhau. Giữa các đường đây có nhiều ổ trữ phôi trung gian. Các cơ cấu vận 
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chuyển hoạt động độc lập nhau đối với từng nhóm máy: Các đường dây có thể hoạt 
động theo ba chế độ: tự động (sản xuất liên tục), nửa tự động (thực hiện xong một 
chu kỳ rồi dừng lại), điểu chỉnh (thực hiện từng bước một trong chu kỳ). Hệ thống 
điều khiển các đường dây độc lập với nhau. Ở vị trí điểu khiển chung toàn phân 
xưởng có sa bàn đèn báo hiệu; mỗi đèn trên sa bàn ứng với một máy trên phân 
xưởng, nó báo hiệu máy làm việc hay không, làm việc theo chế độ nào. Khi máy nào 
ngừng hoạt động thì đèn báo hiệu ở sa bàn và ở máy đó sáng rực lên. Bộ phận nhiệt 
luyện, vận chuyển phoi, nước làm nguội có bế trí tín hiệu âm thanh. 

Gia công các ổ bị đại thể qua các bước như tiện, nhiệt luyện, mài các vành 
trong và ngoài, sau đó lắp ráp và bao gói. 

Vành ngoài của ổ bi cần phải qua các nguyên công: 1- tiện tất cả các bể mặt 
ngoài (trên máy 2 trục) và trong (trên máy 6 trục); 2- đóng nhãn hiệu ở mặt đầu 
phía không chuẩn của vành trên máy ép thủy lực; 3- trữ phôi trong ổ trung gian; 4- 
nung phôi trong lò kiểu đường hầm với môi trường khí trơ; ð- nhiệt luyện trong bể 
có băng chuyển; 6- rửa phôi trong máy rửa có băng chuyển; 7- sấy khô phôi trong 
các cơ cấu nâng; 8- làm lạnh phôi trong máy làm lạnh; 9- ram phôi trong lò ram; 10- 
làm nguội phôi; 11- kiểm tra bể ngoài các phôi; 12- trữ phôi trong ổ trung gian; 13- 
mài mặt đâu phía không chuẩn; 14- trở đầu và rửa phôi; 15- mài mặt đầu phía 
chuẩn; 16- trở đầu và rửa phôi; 17- trữ phôi trong Ể; 18- mài sơ bộ mặt trụ ngoài 
trên máy mài vô tâm; 19- mài tỉnh mặt trụ ngoài trên máy mài vô tâm; 20- mài 
nghiền mặt trụ ngoài trên máy mài nghiền vô tâm; 21- trũ phôi trong ổ; 22- mài sơ 
bộ mặt trong của vành trên máy mài tự động; 23- mài tỉnh mặt trong; 24- kiểm tra 
(bằng mắt) các khuyết tật do mài và nhiệt luyện; 25- rửa, sấy và làm nguội phôi; 26- 
kiểm tra tất cả các kích thước của vành ngoài. 


Quy trình gia công vành trong ổ bi cũng tương tự như vậy, chỉ có khác là thêm 
hai nguyên công mài lỗ trong và không có nguyên công mài nghiền mặt trụ ngoài. 

Quy trình lấp ráp và bao gói tự động bao gồm các nguyên công: 1- đánh giá các 
kích thước lắp ghép của cặp vành trong và vành ngoài trên máy tự động; kết quả so 
sánh các kích thước này sẽ cho tín hiệu gọi loại bi có kích thước thích hợp để lắp ráp 
(bi phân thành ð0 loại, kích thước đường kính khác nhau 0,001 mm); 2- lắp ráp trên 
máy tự động; 3- kiểm tra ổ bi về tiếng ổn và mức độ quay nhẹ nhàng (bằng tay); 
4- kiểm tra các kích thước lắp ráp của ổ bi (đường kính bên trong, bên ngoài; độ đảo 
mặt đầu và độ đảo hướng kính của vòng trong, vòng ngoài...) trên máy tự động; 
ö- bôi mỡ chống gỉ (tự động); 6- bao gói, đóng hộp, đán nhãn và sắp vào hồm (tự 
động). 


Đối với ổ lăn đũa, quy trình gia công cũng tương tự. 


Xí nghiệp tự động sản xuất pittông ô tô tải Z[L-150 và GA7Z-51 với sản lượng 
mỗi loại 1,2 triệu chiếc/năm. Đây là các sản phẩm phức tạp, cho nên thiết bị gia 
công của xí nghiệp hầu hết là thiết bị chuyên dùng để đâm bảo vận chuyển, định vị, 
kẹp chặt, gia công và kiểm tra chất lượng sản phẩm. Quy trình công nghệ gia công 
trong xí nghiệp bắt đầu từ khâu nấu chảy kim loại, đúc thành phôi cho đến việc bao 
gói thành phẩm đều do máy tự động đầm nhiệm. 


Bộ phận đúc và nhiệt luyện bao gồm các quá trình sau: 


1. Nung chảy hợp kim nhôm Al-35 trong lò điện, tỉnh luyện hợp kim theo chu 
kỹ cho từng suất kim loại lỗng vào khuôn kìm loại của máy đúc tự động; 2- đúc phôi 
pittông; 3- cất kim loại thừa của phôi đúc; 4- nhiệt luyện phôi; 5- kiểm tra độ cứng 
của phôi đúc. 


Các thỏi nhôm được xếp vào băng chuyển và đưa vào lò nấu. Lò có bốn buồng: 
buồng nấu chảy, buồng hứng kim loại lỏng, buồng luyện hợp kim và buồng cho ra 
hợp kim. Có thiết bị tự động điểu chỉnh nhiệt độ của mỗi buồng theo yêu cầu. Kim 
loại lông ra lò ở nhiệt độ 710° z 730°, qua thiết bị định suất đến máy đúc tự động và 
cứ 12 + lỗ giây được một phôi. Phôi nặng gần 180 kG và cho phép sai số về trọng 
lượng khoảng 1 + 2%, Trong trạng thái nóng, phôi đến tới máy tự động để cắt kim 
loại đúc thừa đậu ngót và đậu rót), sau đó phôi theo băng chuyển vào lò nhiệt luyện 
kiểu đường hầm, lò có thể chứa cùng một lúc 1500 phôi. Sau 6 giờ ở nhiệt độ khoảng 
210, phôi qua khỏi hầm lò, được làm nguội bằng gió và tiến vào máy kiểm tra độ 
cứng. Nếu HB = 100 + 130 thì phôi được đưa vào ổ trữ phôi để chờ gia công cơ khí. 


Bộ phận gia công cơ khí có 4 đoạn đường dây, giữa những đoạn này có các ổ trữ 
phôi trung gian, bao gồm các nguyên công sau: 1- gia công mặt chuẩn; 2- gia công lỗ 
tâm công nghệ ở đáy pittông và khoét lỗ chết pittông; 3- tiện thô và tiện tỉnh mặt 
ngoài pittông; 4- tiện các rãnh secmăng; 5- phay rãnh ngang; 6- khoan các lỗ bôi 
trơn ở những rãnh secmăng; 7- mài thô mặt ngoài pittông; 8- phay rãnh dọc và cắt 
bỏ cái bướu tâm công nghệ ở đáy pittông; 9- điều chỉnh trọng lượng của pittông; cần 
pittông và tiện bớt kim loại thừa của nó với dung sai về trọng lượng không quá 8 
gam; 10- mài định hình thô và tỉnh mặt ngoài của pittông; 11- nhúng pittông vào 
dung dịch stanat-natri Na;SnO,.3H,O, bảo đầm lớp phủ lên pittông khoảng 0,004 + 
0,006 mm, 13- tiện rãnh ở lỗ chốt pittông và gia công tinh lỗ này. 

Bộ phận hoàn thành gia công bao gồm các nguyên công sau: 1- rửa sạch pittông 
trong máy rửa; 3- kiểm tra kích thước gia công, phân loại và đóng nhãn hiệu phân 
loại lên gittông. Phân loại theo đường kính lễ chốt pittông (cách nhau 0,009 mm), 
theo đường kính ngoài phần dưới của pittông (cách nhau 0,02 mm); 3- bôi mỡ; 4- bao 
gói (bao giấy cho từng 9ittông, xếp 6 pittông vào hộp cáctông, dán kín hộp và dán 
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nhãn hiệu xí nghiệp, chuẩn bị xuất xưởng). 


Vì tính chất và thời gian thực hiện các nguyên công khác nhau nên đọc theo 
đường dây có nhiều chỗ phân nhánh và ghép nhánh. 

Gia công cùng một lúc ở bộ phận: đúc - 1 phôi; ram - 8 phôi; kiểm tra độ cứng - 
9 phôi; gia công mặt chuẩn - 2 phôi; gia công tiện - 4 phôi; điều chỉnh trọng lượng - 2 
phôi; mài định hình và phủ bề mặt - 4 phôi; rửa, kiểm tra, bôi mỡ - 1 phôi; bao giấy - 
8 phôi; ra thành phẩm - 6 phôi. 

Do đó, trong xí nghiệp dùng nhiều loại cơ cấu vận chuyển khác nhau: xích, 
băng tải, máng trượt, cần đẩy, tay máy... Đề gá vệ tính chỉ sử dụng ở đoạn đường 
dây đầu thuộc bộ phận gia công cơ khí. 


PHẦN IV. BÀI TẬP ỨNG DỤNG 


Chương II 
BÀI TẬP VỀ ĐIỀU CHỈNH 


11.1. PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN VÀ HÀM TRONG 


Bài 1. Cho một hệ thống dao động cưỡng bức hình 11.1 với khối lượng m, hằng 
số lò xo e, hệ số giảm chấn k tỷ lệ thuận với tốc độ chuyển động của khối lượng m, 
qui luật kích thích là ksint. Hãy viết phương trình vị phân của một hệ tự do từ đó 
tìm ra các trường hợp giảm chấn mạnh, giảm chấn yếu và phân giới, đồng thời tìm 
nghiệm riêng của phương trình không thuần nhất. 


Hình 11.1. 


Bài giải 
Dựa vào phương trình cân bằng lực và nếu ký hiệu x(Ð) là độ dịch chuyển của 
khối lượng, thì có thể viết phương trình của hệ dao động tự do là: 


no: 
mš + kš +—x =0 
e 
và của hệ cưỡng bức là: 
1 : 
mš + k& + =x = ksint 
€ 


Vậy nghiệm tổng quát của phương trình thuần nhất có dạng: ˆ 
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xụ,(Ð) = C¡eht + C;ePt 


c0 


Trong đó: P¡ và P; là nghiệm của phương trình đặc trưng: P?+ =6 + 
m me 


2 
Nghĩa là: Địy cac + (s) __ 


Nội dung của lời giải phụ thuộc vào độ lớn của đại lượng dưới căn. Nếu nó 
dương là trường hợp giảm chấn mạnh. 
k 2 
Nếu ký hiệu: u= () —— 
2m 
k 
ì TƯ n, kHẾ tt 
thì x¿()=e (C¡e!" + Oae ””) 


k k 
St . 
xk,Œ) =e 2m £C¡(chut + shụÈ) + C¿[ch(-ut)+ sh(_ut)]]} =e ”m (chut+ shụt) 


Nếu ký hiệu: Ay = C¡ + Ơ¿ và A; = Ở; - C¿ và sử dụng tính đồng nhất: 
e*= cha + sha, 


Ta có phương trình giảm chấn mạnh là: 


k 
~=-t 
xụ;()=e ? (AichuE+ Asshut) 


2 
Điều kiện giảm chấn yếu là: (&) 3. ae Ú 
2m me 
Nếu đặt: W„= arcsinA¡ = arecosÀ¿. 
và A; =C¡+; A;=j(C; - Œ) với j=V-1 
thì phương trình giảm chấn yếu sẽ là: 
" 
Xu) =e 2 AsinQvt + ta) 
1 


2 
Điều kiện phân giới là: (sy) c0 
2m mc 


Nếu đặt: A, = Ơi + C; và A; = C¡ - 


_?m 


thì phương trình phân giới là: xự; (t)= (Ai +A¿}e 
Nghiệm riêng của phương trình không thuần nhất là: 


Xu,JŒ) = 2¡sint + À;eost 


Bằng cách so sánh hệ số, thu được: 


tự = 1 nên ọ = 45° +n.7200 (n=1,3,3,...) 
sẽ có phương trình không thuần nhất ở đạng rút gọn là: 
xạ) = Bsin(t -œ). 
Bài 2. Tìm hàm trọng và vẽ đồ thị của một hàm quá độ đã cho, từ đó xác định 
phần tử ra nếu đặc tính vào là: xy(Œ) = UyeŸt, 
Bài giải 


Giả sử ta có hàm quá độ 


,„ có đạng: ‡ 
TL 
T T 
VŒ)=1-|1--L le" 
(t) ( ?) 
Theo công thức về hàm Œ 
trọn ó: đft) dời 
ong ta có: 
: : 1 
1 tỊ | Tị 
t)=——-v()=—|1-—— : 
b0 thác hd. I TP = 
0 T £ 
t F“— i! 


Š(t)= ceh +Š() = y(t) tiện (đối 


Trong đó: C= xÍ -#) 
Tị 1 
Hàm trọng được biểu điễn ở hình 11.3. 
_- 
Từ kết quả thu được của hàm trọng là: y(t).Ce T +ä(t). 


Thực hiện phép nhân chập và bố qua hàm Đenta-Đirac ta có: 


Km ca 1 
xư()= [c Tï Upe Êtat=CU,,e Ì ¡h Đh 
0 9 


t 


k 
EÍ [Ì-ph ~ 
_ CUyjTie TỆ ) 1 ~Uy(e Êt~e R) = xu). 


1-PT) 


CŨnT) 


Trong đó: Ủy = Am. 
= 1 


Theo định nghĩa của 
hàm trọng thì nó chính là 
^ˆ ⁄ đâ ` L1 xả ` ỰN 

XuŒ) nên xét đây đủ cả hàm U,tU; 


Đenta Đirac ta có đặc tính ra 


là: -Ð cÝ 
k 1 


t 

xu) = Uy(e-P'~e ®)¿ Uụe"?t 
pt K flình 11.3. 

xu) = Ủy + Une ”- Uặe ¬ 


và được biểu diễn như để thị hình 11.3. 


11.2. PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH PHỔ PHỨC 


Bài 8. Xác định phổ phức và phổ phức hàm Đenta Điräc của một hàm xung chữ 
nhật đối xứng qua trục tung có biên độ là Á và bể rộng là 2B như hình 11.4. 


Hình 11.4. 


Bài giải: 


Ta có: 


= : ũ . - TP jaB _— -jøl 
Fe) = [ —^~e J°4t= [ Aeltlay-l_S¿-jet| „24c? em 
` J® }® B_P® 2] 


—m -B 
Vậy hàm phổ phức của hàm xung chữ nhật đối xứng đã cho là (hình 11.8): 


sinøœB 


Ea) = 2AB. 
@ 


Phổ phức hàm Đenta Điräc được tính như sau: 


Do đặc tính là xung chữ nhật đơn vị nên điện tích của nó không đổi: T -› 0 và 
2AB >1. 


Hình 11.5. 


Do đó ®(8) = [ š(t}e'/°tạt ~ im Sn9B _¡ 
T¬Ẻ0 00B 


_=c 


Điều đó có nghĩa là biến đổi Fourier của hàm Đenta Đirae là đơn vị. 


11.3. PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH HÀM TRUYỀN CỦA CÁC PHẦN TỬ TRONG 
MẠCH ĐIỀU CHỈNH 


Bài 4. Hãy xác định hàm truyển đạt và vẽ sơ đồ cấu trúc điểu chỉnh của hệ 
điều chỉnh thủy lực. 

Nguyên lý làm việc của hệ thống cho ở hình 11.6. Đây là một sơ đồ sử dụng phổ 
biến trong hệ thống thủy lực máy công cụ, máy nâng hạ và các thiết bị điểu khiển 
theo các chu trình khác nhau. Khi thước chép hình 3 di chuyển đến chỗ cao thì 
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pittông của van trượt 1 sẽ nâng lên “p, 
Dầu có áp suất P, sẽ vào buồng A qua 
cửa 4 vào buồng B đẩy pittông truyền lực 
2 mang khối lượng M xuống phía dưới 
“x\”, Khi thước chép hình 3 xuống mặt 


ijmmm 


thấp nhất sẽ làm cho pittông 1 đi xuống, 

cửa 4 đóng lại, cửa õ mở ra, dầu sẽ vào 

buồng C đưa pittông 2 đi lên, hình 11.6, 
Bài giải 


Vậy lượng dịch chuyển của pittông 


1 với đại lượng x, là đặc tính vào còn 


dịch chuyển của pittông 2 là đặc tính ra 
Hình 11.6 


với đại lượng xạ, ta lập được phương 
„- trình: 
d 
TỊ —xy =X 
I TXk =Xu 
Khi lưu lượng vào xilanh ta có phương trình: 
đ đu cay ¿ : 
q=Áy "AE (A¿ - tiết diện pittông 2). (a) 
Nếu bỏ qua rò rỉ thì phương trình liên tục của lưu lượng qua pittông 1 là: 
q=€,.xy (C; - là hằng số tỷ lệ). @®) 


Thay kết quả (a) vào (b) ta có: 


Ar=e S%«c 
1 dc 1X () 
Ái dx dx 
h —L,—*.ẲT.SSk._ đ 
sài C¡ dc Tay ~*b bài 
T đó: Tị =—1 
rong đó: Tì la 
Nếu viết phương trình (đ) dưới Xš(S) (5) 
dạng toán tử Heaviside ta có: NÊU 
Ha Hình 11.7 


và hàm truyền của hệ thống là: Y@œ) in, 


xụ@S) ST. 


Cơ cấu thủy lực này còn gọi là bộ tích phân thủy lực có sơ đồ như trên hình 11.7. 


Bài 5. Hãy xác định hàm truyền đạt của hệ thống động cơ secvơ thủy lực; ho 
động điều chỉnh số vòng quay của tuabin hơi, khí hoặc 
điều tốc thủy cơ, hình 11.8). 


ạt 
động cơ điesen (còn gọi là bộ 


, 3000 vụ /pñ 
: Cổn gạt điều dính 
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Quổ vững 


Øòn bấy 


đ) 


Hình 11.8. 


Bài giải: 

Nguyên lý làm việc: từ cần gạt điểu chỉnh có thể điều chỉnh số vòng quay của 
động cơ với những giá trị cho trước. Trên hình 11.8 là hệ thống được điều chỉnh ở vị 
trí cơ số, trọng tâm của quả văng đặt cách trục quay một khoảng R = Rị + r. 

Hình 11.8. Hệ thống các quả văng được nối với trục động cơ bằng các bánh 
răng, do đó vận tốc góc øœ của nó tỷ lệ thuận với số vòng quay của động cơ. Lực ly 
tâm của quả văng qua hệ thống đòn bẩy và truyền đến phía dưới của lò xo. 

Nếu số vòng quay của động cơ giảm xuống thấp hơn giá trị đã được điều chỉnh, 
thì lực ly tâm P, giảm, dẫn đến lực tác dụng phía dưới lò xo cũng giảm. Với kết quả 
đó, lò xo đẩy hệ thống di động xuống một lượng là x, làm cho van trượt chuyển động 
đi xuống một đoạn là e, dầu sẽ từ buồng A vào B nâng lên, đưa lượng nhiên liệu vào 
động cơ nhiều hơn, làm cho động cơ lại quay nhanh lên cho đến khi hệ thống đạt đến 
trạng thái cân bằng. 


Giả sử, điểu chỉnh cần gạt với số vòng quay lớn hơn thì đầu trên của lồ xo sẽ đi 
xuống dưới một đoạn là Z, cả x và e cùng đi động xuống, làm tăng số vòng quay của 
động cơ. Như thế, vị trí đầu trên của lò xo được gọi là hàm của số vòng quay đã được 
điều chỉnh. Cứ mỗi lần động cơ tăng hay giảm số vòng quay thì sự cân bằng trước đó 
bị phá vỡ. Trong trường hợp do lực quán tính và lực cần của pittông lón, trong giây 
lát ban đầu cần gạt dường như một vật cố định. Nhưng đầu C vẫn di động đi lên nên 
chốt G cũng đi lên một đoạn là e (tại thời điểm này xem như điểm D cố định) quá 
trình lại tiếp diễn như trên. 


1) Trường hợp là động cơ secuở thủy lực ta có 


Nếu gọi x là đặc tính vào: x = xụ và y là đặc tính ra y = xụ thì trong trạng thái 
cân bằng e= 0. 


Theo quy luật đòn bảy điểm tựa ở giữa có thể viết: y = Lên (theo hình 11.8a,b). 
a 


Độ dịch chuyển e của điểm cân bằng G tùy thuộc vào độ lớn của x và y, có 
nghĩa là: 


e=f(x, y) 
Nếu dùng phép tuyến tính hóa quanh điểm cân bằng có thể viết: 
ae ôe 
e=—|x+—\Yy 
|” |, 


Trong đó TH I lim bu bà 
ÔxỈ, Aes0Ax a+b 


“sa đì $3. V 1á xẻ Đề T66 : „ Ô ... Á@ 
Xác định từ tỷ lệ biến thiên giữa e và x ta có “SỈ = HÖm C S=——^ 
ôy ¡- Ae>0 Ay a+b 
Ay—0 


Dấu âm ở đây thể hiện như sau: 
+ Nếu y tăng thì e giảm và ngược lại. Như vậy hàm: e = f(x, y) sau khi tuyến 


tính hóa có dạng: e(X,Y) =~——X __ 8 y 
a+b a+b 


Nếu a = b thì sơ để ảnh hưởng như hình 11.8a và e được tính như sau: 


x-Yy 
e(x,y) =——— 
(x,y) 5 


Đối với con trượt phân phối và xilanh lực (không có tay đồn theo phương trình 


(đ) ở ví dụ trên) ta có thể viết: 


bác 1a (11.2) 


và sơ đồ ảnh hưởng như hình 11.8b. 


Từ (11.1) và (11.2) ta có: 


G 
œ& TP na? 
2Ái Ì 
=|1+“L 
3> t9) 
hay: x ¬= =._ =. (11.3) 
: k TW 2Ấn 
1+——=p l+—p 
C¡ C 


Vậy mối quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của bộ điều tốc là: L 


sẽ 
40) 1+ ÔIs T41 
€) 2Ais 
Y@) 1 
W@)=-Ê = 
X@) 1+ 2AI 
C; 


Sơ đô khối của hệ điều chỉnh này được thể hiện như hình 11.9, từ phương trình 
(11.3) ta thể hiện từng phần như hình 11.9 a và 11.9b: 
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và sơ để tổng hợp của hệ thống là hình 11.9. 


x E €¡ 3 
= A¡p 
y 


8) #) 


Hình 11,9 
2) Bộ điều tốc thủy cơ 
Vị tr 


í điểm Z, hình 11.8a, chỉ phụ thuộc vào số vòng quay định mức do ta quyết 
định. 


Vậy chuyển địch Z khỏi vị trí cơ sổ là: Z = C;. nạ 


Trong đó n; = N, - N, là sự biến thiên của sế vòng quay định mức mới nào đó so 


3Z 


với giá trị định mức ban đầu nên: G; = ẫy 


tị 
và độ dốc của đường đặc tính là Z = f(NQ) tại điểm cơ sở ban đầu. 
Tuƒc ly tâm F) tác dụng liên các quả văng là: 
F\ = MRu? 
trong đó: M - khối lượng của các quả văng. 
R - khoảng cách giữa trọng tâm quả văng và trục quay 
øœ - vận tốc góc của con lắc li tâm (hay của quả văng). 


Vì có dẫn động từ bánh răng đến con lắc li tâm nên có thể viết: 


2m 
=Œ(,—N 
@ tạo Ẩm 


Trong đó C¡ là tỷ số truyền N/Nn; còn Nụ, - số vòng quay của mây, thay giá trị 
œ Vào F\ ta có: 


2 
Fị =MR (e. san) =C,MRN?, (11.4) 
2 
Nếu ký biệu: C, = TC” . hệ số biến đổi lực 


còn nh - hệ số biến đổi vòng quay trong một phút Nụ, thành radians. 
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Từ sơ đô lực của hình 11.8a, ta có: 
: n . 
đụ, sinY= “hai siny 
h H 
Trong đó: F) - lực tì của lò xo; i - số quả văng. 
Ta có thể viết: Rị= Dị = GẠFI (11.5) 
aI 
: .. ' 
trong đó: Cạ =—- - tỷ số cánh tay đòn. 
âị 


So với lực ly tâm của quả văng thì trọng lượng của nó có thể bỏ qua, vì vậy từ 
các biểu thức (11.4) và (11.5) ta có thể rút ra: F) = C;¡C,MRNÿZ, 


Vậy lực F phụ thuộc vào 2 biến độc lập R và N„ nên với phép tuyến tính hóa 
quen thuộc ta có: 


EtL= Cạr + CẢn„ (11.8) 


trong đó: Ca = bài 


R. “CÚ MNỶ; với lưu ý rằng: Nụ„j|, =N; 


l 
Độ co lại của lò xo là: Z - x dẫn tới biến thiên của lực là xo là: 
Ty = KịŒ - x) (11.7) 


trong đó l - hằng số lò xo. 


Từ (11.6) và (11.7) ta có: 
K..Z - Knx = Cạr - Cạn, (11.8) 
Theo sơ đồ hình 11.8 thì x và r biến thiên ngược chiều nhau, chúng quan hệ với 
nhau qua đòn bẩy a¡, bạ do đó: 
r=-Cạx (11.9) 
Thay (11.9) vào (11.8) ta có: 


x Kiế- Cam (11.10) 
Ki - CụC¿ 


Sơ đồ khối ảnh hưởng theo các phương trình (11.8) và (11.10) được thể hiện ở 
sơ đồ hình 11.10. 


Lưu lượng nhiên liệu Q (khí, nước hoặc bơi) chảy qua van là hàm của vị trí 


nên: Q = Q(Y). 
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Vì vậy: 


(11.11) 


¬.- 
Trong đó Œ; = 2v 


(trạng thái xác lập ban đầu). 


là độ dốc của đường đ. 
h 


ặc tính Q(Y) tại giá trị cơ sở ban đầu 


Số vòng quay N„ của máy phụ thuộc vào lưu lượng Q và phụ tải của máy. 


Nghĩa là: 

N„ = N,(Q, T) (11.12) 

vì thế n„ = Cạq - C;t 
SN aN 
Trong đó C=MỊ và C;- Nụ, 
8 6= 7 l 
Dấu âm ở C; tồn tại vì khi Q = const nếu tái tăng thì số vòng quay giảm. 
Biến thiên của mômen máy là: 
2m 
m = (T, - Tụ) + 0w = tụ+ 60 0PRm (11.18) 


'_« _ ^ˆ ` ` 4 kã «d 
Biến thiên của mômen này là tổng của biến 


thiên mômen phụ tải và biến thiên 
mômen quán tính (2z/60)0pn 


» làm thay đổi số vòng quay của máy. 
Dựa vào 2 phương trình (11.19) và (11.13) ta có: 


2m 
nụ = Cqq~C¿t— C; ô0 DPRm 


hay nạ =-C6~Ct _ Cqg~C;t — Cụ 


kiu l+tp l+tạp 
1+C;— 2 
7TsọP 


m 


(q- Cạt,) (11.14) 


2n 
Tr đố: tạ =C„“— 
xong đó: tụ ng 


C; Nm/ôQL ZT| 
Dấu âm ở đây mất đi vì đối với các hàm ẩn, tích của các đạo hàm riêng là -1. Vì 

thế đối với các hàm N„ = N„(Q, T) viết dưới đạng hàm ẩn G(Q, T, Nạ) = Ö ta có: 
2Q ØT ôN, - 


ØT ôN„, ôQ K 

ôNm ØN ôq 

h —":—m_._ ` 
s ấn q øốn 


Sơ đồ khối của 2 phương trình (11.11) và (11.14) được mô tả như hình 11.11. 


Hình 11.11. 


Nhờ các sơ đỗ ảnh hưởng tìm được ta lập toàn bộ sơ đổ cho bộ điều tốc như ở sơ 
đề hình 11.12. 


Hình 11.12. 


Từ đây việc xác định hàm truyền đạt chẳng có gì khó khăn nữa. Thực vậy, nếu 
thay kị =CzŒ\ - CạC;) và khử mạch hồi tiếp nội ta thu được một sơ đổ ảnh hưởng 
tương đươs+g nhưng gọn hơn như trên hình 11.13. 


Cần biết rằng khi viết hàm truyền: 
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Hình 11.13. 


2N} NụạG) : "`"... : ' 
W()= mˆ cm ta coi như tải là không đôi, vì thế t, = O và theo sơ đổ 
Z{N,} N,Ẳ@) : 


khối trên hình 11.13, ta có thể viết: 


C;kiCc —- C;k¡k)Ca 
W()= (t+Šn)(1+St¿} z (+8t)1+5t¿) 
œC l Cakikig Cak,Ca 
¿ki +Sty)(1+St¿) (1+5r¡)+St2) 


Thực hiện các phép tính và giản ước ta có hàm truyền đạt của bộ điều tốc là: 
A 
W@)= —— 
1+ST; +S°Tƒ 
Trong đó: A„ có U 
PP C¿Cgki+l 


tị + 
VI 1 vả 
1ˆ GOgki+l 


Tị +o 
T- [— S2— 
C¿Csk, +1 
Vậy bộ điều tốc là hệ tỷ lệ trễ cấp 2. 


Bài 6. Hãy xác định hàm truyền cho mạch điện gồm đặc tính vào là điện áp 
vào U,; đặc tính ra là Ủạ điện trở R và tụ C, xem hình 11.14. 


Hình 11.14. 


247 


Bài giải: 


Phương trình của mạch (theo Kirehoff): 


(11.15) 


Trong đó: R - điện trổ; ¡ - cường độ dòng điện; C - điện dung riêng. 
Biến đổi Laplace các phương trình (11.15) ta có: 


1 
Uy@) -[R+sg]le 


UyG)= C16) 


Ta được hàm truyền: 


Uụ(s) 1 
Y(s)=——#`^= 
6) Ù,@) 1+5RC 
Nếu ký hiệu T = RC - hằng số thời gian, ta có hàm truyền đạt của hệ thống 


điện trên là: Y(s) = ch 
1+5T 


Bải 7. Xác định hàm truyền 
cho mạch điện như hình vẽ 11.15, 

Bài giải 

Phương trình vi phân có dạng: 


Ủy =R¡ + 


t «~ 


C ƒ iắt 
0 


Hình 11.15. 
U,=Ra 


Với các bước tương tự như trên ta có: 


ST 
1+ST 


Y(s)= 


Trong đó T = RC cũng là hằng số thời gian. 

Đây là phần tử vi phân trễ cấp I. 

Bài 8. Hãy xác định hàm truyền cho mạch điện 4 cực như hình vẽ 11.16. 
Bài giải 


Phương trình vi phân eó dạng: 
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di 


Uy =R xe 
di 

UỦg =LỆL 

R dt 


Sau khi thực hiện phép biến đổi 


Laplace ta có: 


U,@) = Œ + SL) I(s) Hình 11.16 
Ủạ(s) = SLI(s) 

Vậy hàm truyền là: Y(s)= tho = h = 

Trong đó: T= R - hằng số thời gian. Đây là phần tử vi phân trễ cấp I. 


Bài 9. Hãy xác định hàm truyền cho mạch điện 4 cực như hình vẽ 11.17, 

Bài giải 

Dựa vào kinh nghiệm có được ở trên hay thông qua toán tử Heaviside có thể 
viết ngay phương trình đưới dạng biến đổi 


Laplace: li 
Uy@)=|Œ Rạ) Gj19 _ X 
v()= 1? 2)+—— Ej 
SC Ủy, % Ị 
Un@) =[Ry “ sg)Ie) 
Từ đây có hàm truyền: Hình 11.17 
1+8ïT 
Y(s)=_———L 
&) 1+8T; 


Trong đó: T¡ = R,C; T¿ = (Rị +R,)C. 

Đây là phần tử chậm pha do T; > T¡ nên nến đầu vào tác động một tín hiệu 
hình sin thì đầu ra cũng xuất hiện một tín hiệu hình sin trễ pha. 

Bài 10. Tìm hàm truyền cho sơ đồ hình 11,18, 

Bài giải 

Ta có: 


Y@) = th = R; ñ 
v R, #== 
;+R) sẽ 


Trong đó: 


1 
so 
Rị -L - SC Rị 
SC pn„ l1 1+SRỊC 
5C 
1+5T; 
Vậy Y@)= A 1 
$y Ý@)^À Tơ, 
Hình 11.18 
R 
Tr đó: A = z 
xong đó Rị+Ra 
RịR 
T¡ ~ RỊC Tạ =——L2—-C 
V ? Rị+R; 
Do T¡ > T; nên người ta gọi 
phần từ này là nhánh pha. £; 


Bài 11. Xác định hàm truyền 
cho mạch điện như hình 11.19. 


Ta có: 


Hình 11.19 


Sau khi cụ thế hóa Rị/~}— và 
SŒ; 
xút gọn ta có: 
Y@)= 1+§ŒI +T,) + S”T,T, 
1+§(T¡ + Tạ +Tị ;) +S”TTạ 
Trong đó: T, =R.C, T;=R,C; Tị;=R,G;. 


Người ta gọi phần tử này là phần tử chậm-nhanh pha bởi lẽ khi tín hiệu vào là 


sỉn thì tín hiệu ra chậm pha nếu ở tần số thấp, và nhanh pha nếu ở tần số cao. 


2ã0 


Chương 12 
BÀI TẬP VỀ ỔN ĐỊNH TRONG ĐIỀU CHỈNH 


12.1. KHÁI NIỆM ỔN ĐỊNH CỦA MỘT HỆ ĐIỀU CHỈNH 


Yêu cầu cơ bản của mọi hoạt động điều chỉnh là: có khả năng loại trừ hoặc hạn 
chế đến mức cần thiết ảnh hưởng của bất kỳ nhiễu loạn nào tác động lên bệ điều 
chỉnh. 

Nếu có nhiều tác động lên hệ điều chỉnh thì yêu cầu đặt ra là thông qua hoạt 
động điều chỉnh hệ có khả năng trở về trạng thái xác lập ban đầu và nếu có sự thay 
đổi tín hiệu cơ sở hệ phải xác lập cho được một trạng thái cân bằng mới. 

Về ý nghĩa toán học, Liapunôp nhà toán học lỗi lạc đầu tiên đưa ra khái niệm 
chặt chẽ về sự ổn định như sau: 


Một hệ được coi là ổn định nếu sau một thời gian lệch khỏi trạng thái cân bằng và 
bị bỏ mặc một mình, có khả năng trở về trạng thái cân bằng ban dầu. 

Cách diễn đạt này đúng cho mọi hệ tuyến tính và phi tuyến. 

Bằng ngôn ngữ toán học, đối với các hệ tuyến tínb người ta biểu diễn điều kiện 
ổn định bằng hệ thức: 


J[W(|dt<M_ hoặc lim W@)=0 
0 tœ 

Trong đó M là đại lượng bị chậm, W() là hàm trọng của hệ thống kín. Ý nghĩa 
vật lý này hoàn toàn phù hợp phát biểu trên của Liapunôp. 

Nếu xét hệ bằng phương pháp phương trình vì phân, tức là xét hệ trên hàm 
quá độ, thì có thể nói: một hệ ổn định khi nghiệm thuần nhất của phương trình mô 
tả nó tiến tới 0 nếu thời gian t tăng vô cùng. 

Rõ ràng chỉ cần khảo sát hàm trọng là đủ, bởi lẽ nếu hệ ổn định thì đối với một 
kích thích bữu hạn và có giá trị không đổi, phản ứng của hệ cũng sẽ hữu hạn và 
tiệm cận tới một giá trị xác lập. 

Trường hợp tổng quát, đối với một hệ thống mạch kín (có phản hổi) thì hàm 
truyền có dạng: 

W@) =C (®$-Z,S~2)...(S¬ 2) 
(S—P,)® —P,)...(S- P,) 
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Giả thiết W@) không có cực bội thì hàm trọng có dạng: 
W@)=Ÿ)C em 
kzl 


Cũng có thể dùng phương trình vi phân để xét tính ổn định của một hệ thống 
qua việc xét nghiệm: x,(t) = 0e của phương trình thuần nhất mô tả hệ thống 
kr1 
mạch kín trong đó P, là các nghiệm đơn của phương trình đặc trưng tương ứng: 
K@) = (@ - Pụ) (S - P¿)... (S - P,)=0 (12.1) 


đồng thời cũng là cực của W@). Các Py có thể là những số thực, song cũng có thể là 


các cắp số phức liên hợp. Còn C¿ là các hằng số phụ thuộc vào điều kiện ban đầu. 


Nếu mọi nghiệm thực hay phần thực của các nghiệm phức đều là âm, quá trình 
quá độ suy giảm dần, hoạt động của hệ ổn định. 


Vậy điều kiện cần và đủ để một hệ điểu chỉnh tuyến tính ổn định là mọi 


nghiệm của phương trình đặc trưng phải nằm ở bên trái trục ảo mặt phẳng số phức. 


Cân chú ý: chỉ cần một nghiệm nằm ở bên phải trục ảo mặt phẳng số phức 


cũng đủ làm cho hệ trở nên không ổn định. 


Nói chung việc tìm nghiệm của các phương trình đại số bậc cao thường gặp khó 
khăn. Theo định lý Goloa thì không có công thức của mạch kín để xác định nghiệm 
của phương trình đại số bậc cao hơn 4. 


Để khắc phục những khó khăn này người ta đã xây dựng các tiêu chuẩn để kết 
luận về tính ổn định của hệ tuyến tính mà không cần phải xác định nghiệm của 
phương trình đặc trưng. 


12.2. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH ROUTH 
Nếu ta có phương trình đặc trưng hệ thống kín là: 
K(§) = a,8" +a,S"!+....+ a5 +a„= Ô (12.2) 
Xác định các hệ số thử R bằng các hệ thức: 
Rọẹo £ ag;Rọy £ a;; Rạ; = a.... 


Rịo = ai;Rhi E a¿; Rị;¿ 2 a;... 


s RuRu - R Ra; - i8; — 8š8o 
10 â; 


Rự 


R..= RuuRa¿ - Rị,Ra› ¬"..ứn.... 


= Rụ ® 
R„ se cu RuRw 
vo 
Rạ, sˆ _- RuRụ 
z0 
đầu bo  ... 
Rịa = aụ 


rỗi lập dẫy số: Rạụ; Rịa; Rạu;.... R„¿ — [R„¿] Œ = 1,3,...,n). 
Trên cơ sở dãy số Routh phát biểu như sau: 


Nếu tập hợp của những hệ số thử R;¿ gồm toàn phần tử dương thì hệ thống ứng 
với tập hợp này ổn định. 


Chính xác hơn: điểu kiện cần và đủ để hệ thống (tuyến tính) kín ổn định là mọi 
hệ số thử R;; phải dương ( = 1,,..., n). 


Từ đây có thể rút ra hệ quả: điều kiện cần để ổn định là các hệ số a; dương; nếu 
n < 8 thì đây còn lại điều kiện đủ. 


Nếu phương trình (13.1) có một nghiệm thuần tuý ảo thì có một trong các hệ số 
a; bằng 0. Trong trường hợp này để tiếp tục xác định Rị; còn lại ta phải thay vào một 
số bé tùy ý. 
Bài tập 
Bài 1. Xét ổn định của hệ thống có phương trình đặc trưng là: 
@) = S* + 3S? + §? + 6S+2=0 
Bài giải 


Lập sơ đồ Routh (ở đây i„„„=n= 4) 


1 ; 1 ý 8ÿ 0 
3 h 6 ; 0; 
31-6.1 SÑ Sẽ 3.2-0.1 3 Bhg 6 
3 3 
-1,6-6.1 #19, 0 ¬... 
3 
3 1 0 ÿ JÚ.. + 


Từ đây ta lập hợp Rụo là: [R;¡¿] = 1; 3; -1; -12; 2. 


Hệ này không ổn định vì có 2 nghiệm của phương trình đặc trưng nằm ở nửa 
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mặt phẳng bên phải do có 3 lần đổi dấu (từ dương sang âm và từ âm sang dương). 
Bài 2. Xét ổn định của phương trình đặc trưng của mạch kín: 
S(s) = S° + 5S? + 68 + = 0 
Với giá trị nào của C (hằng số) thì hệ ổn định. 
Bài giải 
Sơ đồ Routh như sau: 
H s;6- "¡0 


bị ; © j0 
30-C `. 

h 

C 


Vậy để ổn định, nghĩa là, mọi R;; > 0, các bất phương trình: 
30-C 
5 


>O 


C>0 


phải được thỏa mãn, nếu 0 < C < 30 thì hệ ổn định. 


42.3. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH CỦA HURWITZ 
Nếu từ phương trình đặc trưng hệ thống kín có dạng: 
K(s) = a,8" + a;S"! +... a,¡8 +a„= 0 


Lập định thức Hurwitz 


a¡| Đụ, R 0 
aụ A/| Dư 0 
D= 0 aâa, a 0 
Ũ say, du 0 


Để rút ra được các định thức Hurwitz (òn gọi là định thức góc) H, 
Œ= 0,1,3...,n) và lập một tập hợp [H;] là đãy: 


[H) = H,; Hị;....; H, 


thì hệ ứng với nó ổn định khi và chỉ khi một phần tử trong tập [H,] đều lớn hơn 0, 


mà các định thức Hurwitz được xác định như sau: 
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Hạ = 1 (theo qui ước) 


Ha, 
la, a, 
1 4 
H,= =ñ¡8; — 8A; 
aa A; 
a:y 3; a. 
H, =|a, a, a,|= 
9 a, a, 
H,=D 


Nếu trong tập [H,] tổn tại phần tử 0, phương trình đặc trưng có một nghiệm 
thuần tuý ảo. Một phần tử mang dấu âm ứng với một nghiệm có phần thực dương. 


* Người ta đã chứng minh được rằng giữa hệ số Routh và định thức Hurwitz tổn tại 
quan hệ sau: 


Có thể thấy ngay điều này, nếu nghiệm chứng với i = 1,2. Quan hệ này cũng 
phần nào chứng tỏ bản chất giống nhau của hai tiêu chuẩn trên. 
Bài tập 
Bài 3. Xét ổn định của hệ thống mạch kín theo tiêu chuẩn Hurwitz 
K@) = S° + 58? + 69 + C= 0 
Bài giải 


Lập định thức Hurwitz: 


5C 0 
D=l1l 6 0 
0 sC 
và H,=1 
H,=5 
H,=Í v30 
1 6 
5 Ơ 
H;=D=c] |=ea0.o 
l1 6 


b9 
Œt 
œt 


Muốn cho mọi phần tử trong tập hợp {H,] dương để thể hiện là hệ thống ổn 
định phải có điều kiện: H; = 30 - C > Ô 
H; = C(0 - C) > 0 
Từ H, ta thấy phải đảm bảo € < 30 và từ H; lại có C > 0 (mặc dù nếu chỉ xét 
riêng H,, điều kiện C < 0 vẫn được thỏa mãn khi C > 30. 
Tóm lại hệ ổn định khi: 0 < € < 39. 
Giá trị tới hạn Cụ, = 30 ứng với hệ dao động điều hòa (vì lúc đó H; = 0). 


Điều này hoàn toàn phù hợp với kết quả thu được trước đây. 


42.4. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH MIKHAILÔP - LÊONHA 


Mikhailop và Lêônha dùng ý nghĩa của số phức trong hình học để xét phương 
:trình đặc trưng cho một hệ thống kín có tôn tại nghiệm ở phần thực dương hay 
\không. Trên cơ sở này sẽ kết luận sự ổn định của hệ thống. 

Biết rằng nếu nghiệm của phương trình đặc trưng là: 8, ä = 1,2, ..., n) và đơn 

giản mà không làm mất tính tổng quát nếu giả thiết rằng chúng đều là nghiệm đơn 


nên ta có phương trình đặc trưng như sau: 


K@) = (S - S) (6S - S¿)...  - Su) = Ï@-§) 


Ta lại biết rằng: argK@) =  arg(S _5) 
tt 


nên bằng trực quan hình học có thể biết được phương trình đặc trưng có nghiệm 

nằm ở nửa mặt phẳng bên phải bằng không. Thực vậy, nếu cho điểm S chạy dọc trục 

áo theo tăng trị thì - trên quan niệm vectd - vectd đỉnh 8 gốc 8, cho ta một thông tin 

(cụ thể là “góc quét”) làm cơ sở giúp ta có khả năng kết luận về sự ổn định của hệ 
' thống. 

Theo hình 12.1 ta thấy khi s chạy trên phần dương của trục áo thì ý nghĩa hình 
học của nó là s = jo và ø tiến từ 0Ô đến œ. Góc quét ở đây chính là biến thiên 
acgumen của Kí) khi tiến từ 0 đến jø. 

Như vậy một thừa số 0s - s kh¡ ø biến thiên từ 0 đến œ góp vào biến thiên giá 
trị acgumen (góc) của K(ø), một lượng bằng: 


T4 NGA „` Là ^ S& 
! nếu s, là số thực âm; - s nếu sị là số thực dương. 


0, nếu s; = 0 hoặc s, là số thuần ảo, âm. 


z, nếu s, là số thuần ảo dương. 


tmẹ 


Š) #es 


€) 


Hình 12.1. 


Tt L2 ¬--.- “ h Â ˆ ` è„ 2 

E + ø, nếu s, là số phức có phần thực âm và phần ảo dương. 
T4 mu ` -ˆ 2 z À _ uy (c  iấ 

a - Ủy nẾM Bị \à số phức có phần thực âm, phân áo âm. 


-(Ễ + c), nếu s, là số phức có phần thực dương, phần ảo dương. 


¿ 


= - e), nếu s; là số phức có phần thực dương, phần ảo âm. 


Đồng thời một cặp nghiệm phức bao giờ cũng góp vào một lượng là: 
T.= 22 (nếu Res, < 0) và ~x= -2. (nếu Res; > 0) 


Muốn cho toàn bộ nghiệm của phương trình đặc trưng hệ thống đóng đều nằm 


ở nửa bên trái của mặt phẳng phức, phải đảm bảo sao cho biến thiên aegumen của 


Ko) khi øœ tiến từ O0 đến œ là nộ nếu n là bậc của phương trình. Theo trực quan 
hình học trên có thể phát biểu tiêu chuẩn ổn định này như sau: 

Hệ điều chỉnh chỉ ổn định nếu trên mặt phẳng số phức đường đặc tính K(ø) 
của nó xuất phát từ phân đương của trục thực, lần lượt đi qua các phần tư mặt 
phẳng - theo chiêu dương (ngược chiêu kìm đông hô) - không đi qua gốc toạ độ uà 
tiếu ra uô cùng ở phân tử mặt phẳng thứ n - là bậc của E(s) - khi ø tiến từ 0 đến œ. 


ReK(j4) 


4) 


Hình 12.2. 
(Khi n> 4 việc đếm được lặp lại theo thứ tự kế tiếp nhau). 
Cần chú ý rằng khái niệm không đi qua điểm gốc còn có nghĩa là điểm xuất 
phát không trùng với gốc (vì lúc đó a, = Ð). 
Hình 12.3a cho các trường hợp ổn định và không ổn định (hình 12.1b). Các chỉ 
số của Ở ứng với bậc của K@). ì 


12.5. PHƯƠNG PHÁP TÁCH MIỀN ỔN ĐỊNH D 
(Còn gọi là phương pháp khảo sát ổn định của Noimac ¬ Mayorop) 


Theo lý thuyết của phương trình đại số tuyến tính, phân bố nghiệm của các 
phương trình tùy thuộc vào các hệ số của nó. Vì vậy, dựa vào các hệ số của phương 
trình đặc trưng hệ đóng người ta có thể kết luận rằng toàn bộ nghiệm của nó có nằm 
ö nửa bên phải của mặt phẳng số phức hay không, nghĩa là, hệ điều chỉnh ứng với 
phương trình đó có ổn định hay không? 

Như vậy có thể quan niệm trạng thái phân bố nghiệm của phương trình đặc 
trưng là hàm của các biến hệ số. Nói cách khác, trạng thái phân bố này phụ thuộc 


vào tổ hợp của các hệ số. Nếu quan niệm mỗi phương án tổ hợp là một điểm của 
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không gian (n+1) chiều để khảo sát một hệ cấp n - vì phương trình đặc trưng của hệ 
này có n+1 hệ số, trong đó có kể đến số hạng bậc không - người ta có thể tách ra một 
hay nhiều tập hợp điểm bao bởi một hay nhiều siêu diện n thứ nguyên (theo quan 
niệm thứ nguyên của URISON) đặc trưng cho phần giới hạn ổn định của hệ. 

Nếu ký hiệu Du, t, v) là một tổ hợp hệ số của phương trình đặc trưng sao cho 
phương trình tổn tại w nghiệm có phần thực âm, t nghiệm thuần ảo và v nghiệm có 
phần thực dương thì ở hệ cấp n ta có phương trình: 


u+t+v=m 
và hệ ứng với D (u\, 0, 0) sẽ ổn định. 


Việc xét ổn định của một hệ cấp n trong không gian (n+1) chiều vô cùng phức 
tạp, nặng về tính chất lý thuyết. Trong kỹ thuật các hệ số có khả năng biến đổi 
: trong một hệ không nhiều, thường là 2 hoặc 3 (như hằng số thời gian, hệ số suy 
„giảm hay hệ số mạch vòng), nhưng phổ biến nhất là 1. Để đơn giản và dễ hiểu dưới 
đây chỉ xét trường hợp một hệ số biến đổi. 
Nếu ký hiệu hệ số biến đổi là P thì phương trình đặc trưng hệ đóng K() = 0 có 
thể viết dưới dạng: 


E(s) = QŒœ) + P.. R@) = 


q@) 


b ĐS~ 
k⁄ R@) 


Trong thực tế P thường là số thực, song ở đây ta cho phép nó lấy các trị phức 
nữa. Và như vậy có thể đùng phép thế s = jo, nghĩa là: 
qQGa) 


PANi PS 


Do Q@) và R@) thường là các đa thức, nên khi cho œ biến thiên từ -œ đến +œ 
thực chất là người ta Ánh xạ trục ảo của mặt phẳng số phức thành đường P0ø) của 
mặt phẳng số phức P(s). Trên mặt phẳng s các điểm có phần thực Sướng đều nằm 
bên phải trục ảo theo chiều œ tăng. Như vậy Dín, 0, O) chỉ có thể nằm ở bên trái 
đường này nếu quả thực nó tổn tại. 

Có thể có nhiều miền nằm bên trái đường Pa). Vì vậy một câu hỏi được đặt ra 
là miền khảo sát trong số này có thực cho D(n,0,0) hay chỉ là miền có t cực đại mà 
thôi. Vấn để sẽ trở nên phức tạp nếu ta chạy theo khảo sát lý thuyết, nhưng lại đơn 
giản trong vận dụng nếu áp đụng phương pháp thực nghiệm. Nghĩa là, lấy một điểm 
bất kỳ của miển này rồi xét ổn định của hệ theo một tiêu chuẩn đã biết, chẳng hạn, 
tiêu chuẩn Routh-Hurwitz thì cũng đã có thể kết luận một cách chính xác rỗi, 


2ã9 


Bài 4 

Cho một hệ có phương trình đặc trưng mạch đóng là: 
KG) = s”+ õs? + 9s + P.=0 

Với giá trị nào của P hệ ổn định? 


ImPQa) 


0(2,0,1) 


@s-2 


®#eP(ju) 


Hình 12.3. 
Bài giải 
Theo đầu để ở đây R(s) = 1, vì thế ta có: 
PQø) = -0©)° - 5e} - 9Gø) = J@Ÿ + Bø@ - 9)jø) 


Vẽ đường P0úo) lên mặt phẳng P@). Đường này cắt trục thực tại œ 


=Ovàøu=3 


tức là ReP = 0 và ReP = 45. Trên hình 12.3 miền gạch sọc có thể cho D(3,0,0) vì nó 


nằm bên trái đường PQo). Song, 


phương trình đặc trưng suy biến thành; 


Ks) = s(s? + 5s + 9) = 0 


SUY ra: K) = s(s + 2,5 + J11,66).(s + 2,5 - j1,66) = O 


với D(3,0,0) là miền hệ số đảm bảo cho hệ ổn định. Thực vậy, 


hãy xét điểm P(s) = 0 (ứng với ø = 0). Luác đó 


Như vậy K@) có một nghiệm bằng 0 và hai nghiệm có phần thực âm. Kết quả 
này cho thấy bản thân đường P0ø) ứng với tập hợp D(2,1,0) và miển gạch sọc Ứng 


K(s) = s”+ õs”+ 9s + 1=0 
Theo tiêu chuẩn Hurwitz thì: 


5 10 
D=j]1l 9 0 
0 5 1 


nếu lấy P= 1 thì: 


Hạ=1 
H;=5>0 
H; + 45-1=44>0 
Hạ=44>0 

Vậy kết luận trên là đúng. 

Tổng hợp lại hệ ổn định khi 0< P< 45. 


Có thể nghiệm kết quả này bằng tiêu chuẩn Routh-Hurwitz. 


12.6. TIÊU CHUẨN ỔN ĐỊNH NYQUIST (NAIQUYXT) 


Tiêu chuẩn này dựa trên suy luận vật lý là xét tính khuếch đại tín biệu của 
một mạch cô lập (bỏ mặc một mình) để có kết luận về sự ẩn định của nó. Cụ thể hơn, 
: nếu hình dung mạch kín được cắt tại một điểm nào đó (thường là trước nơi so sánh) 
„để được một mạch mở (hình 12.4) có đầu vào và đầu ra. Nếu tác động ở đầu vào một 

tín hiệu rồi ngừng ngay thì khoảng một thời gian sau ở đầu ra sẽ xuất hiện một tín 
hiệu (cùng tần số nếu kích thích là mật đao động điều hòa và hệ đang xét là tuyến 
tính). Dẫn tín hiệu này trở lại đầu vào đưới dạng một tín hiệu vào kế tiếp bằng cách 
nối mạch trở lại ngay sau khi kích thích và trước khi tín hiệu xuất hiện ở đầu ra. 
Sau một số lần lặp lại quá trình trên người ta thấy 3 khả năng có thể xảy ra trong 
một hệ bỏ mặc một mình: 

- Tín hiệu trong mạch yếu dần. 

+ Tín hiệu không tăng hoặc giảm cường độ (biên độ). 


- Tín hiệu tăng dần cường độ. 

Trong trường hợp thứ nhất mạch mở ẩn định, trường hợp thứ hai ở phần giới 
.hạn ổn định và trường hợp thứ ba mạch mở không ổn định. Người ta nói hệ có mạch 
mở ổn định là hệ tối thiểu pha. 

Nêu hệ đóng có cấu trúc một mạch vòng (hỗi tiếp một lần) thì sự ổn định của 
mạch mở cũng là sự ổn định của hệ. Nhưng nếu hệ có hồi tiếp nội (có nhiều mạch 
vòng bao nhau) nếu mạch mở không ổn định thì chưa hẳn là hệ đóng không ổn định, 
vì thế cần tiếp tục xem xét. Do vậy người ta phải hiểu về sự ổn định của một hệ 
tuyến tính đưới hai tiêu chuẩn riêng biệt sau: 

+ Tiêu chuẩn Nyquist đơn giản. 

+ Tiêu chuẩn Nyquist tổng quát (cho mọi trường hợp). 


a) Tiêu chuẩn Nyquist đơn giản (cho hệ một mạch vòng). Biết rằng hàm truyền 
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mạch đóng có dạng: 


Y.() 
1+Y@) 


W@)= 
và phương trình đặc trưng hệ đóng chính là: 
Y@)+1=0 (13.8) 
Như vậy hệ ở trạng thái phân giới ổn định khi phương trình: 
Y@) = -1 với s2 j@ (12.4) 
được thỏa mãn, tức là (12.3) có nghiệm nằm trên trục ảo. 


Phương trình (19.4) cho phép sử dụng hàm tần mạch mở (đặc tính tần số - biên 
độ - pha của mạch mở) để khảo sát ổn định một hệ. Điều đó rất thuận tiện cho sử 
dụng. 


Hình 12.4. 


Trong 12.4, vế phải là số thực, cho nên vế trái cũng phải là số thực (tức là điều 
kiện cùng pha được thỏa mãn). Vì vậy có thể viết: 


|[ReYGø)|=1 : (12.5) 
Theo sơ đồ hình 13.4 và khái niệm hàm tần số: ` 
„)_ X,@) 
Y(ay= S*®ˆ 
09) X do) 


đồng thời dựa vào sự phân tích ở trên, hệ này chỉ ổn định khi: 
IReY6@ø)| < 1 (13.6) 
Ý nghĩa hình học của điều kiện này thể hiện trên hình 12.5. 
Đến đây tiêu chuẩn Nyquist đơn giản có thể phát biểu như sau: 
Nếu đường đặc tính tân số - biên độ pha của mạch mở một hệ cắt trục thực 
trong khoảng (-1+j0;0) thì hệ đó ổn định uà ngược lại thì không ổn định. 


Hoặc: 


ˆ Men theo đường đặc tính Ya) theo phương ø tăng nếu điểm -1+j0 nằm ở phía 
bên trái đường này thì hệ ổn định, ngược lại thì không ổn định. 
Hoặc: 
Nếu nối điểm ø = œ với điểm œ = 0 để hợp với đường đặc tính YQa) tạo thành 


một đường khép kín thì hệ chỉ ổn định khi điểm -1+j0 nằm ngoài miền bao bởi 
đường này. 


€) 


Hình 12.5. 

b) Tiêu chuẩn 
Nyquist tổng quát. 

Như đã đề cập 

ở trên khi hệ có hồi 

tiếp nội thì sự 

không ổn định của 


mạch mở chưa hẳn 

đã kéo theo sự Hình 12.6. 

không ổn định của 

mạch đóng. Thực vậy, hãy xét vấn để này qua ví dụ trên hình 13.6. Có thể chứng 
minh rằng sự không ổn định của mạch mở của một hệ ổn định là do một vòng hải 
tiếp nội nào đó gây ra. 


Với các ký hiệu trên (hình 19.5) hàm truyền mạch đóng của hệ là: 


Y._ 
X,@&) ”1+V,Y, Y,@&) 
W(s)= = *gh—=— 
X.(@) 1+Y,Y =.⁄ä 1+Y() 
h”H 1+Y„ŸY,„ 
trong đó: Y, = Xà 
1+Y;Ÿ; 
và Y(s) là hàm truyền DA mở có dạng: 
Y, Yy, X, 
Y _¬ =XY;——Sc—ŸY, =Y,Y.—#—— =X Y, ¬— 
lên quà, 1:Y„Ÿ,, SÔNT X 


“....ẽ.ẽ.. Ẩm nữa sà "..... h ạ 
Nghĩa là, Y¿ =v là hàm truyền của vòng hồi tiếp nội. Như vậy, theo tính 


chất ghép nối tiếp, sự không ổn định của Y;” kéo theo sự không ổn định của Y(). 

Tuy nhiên hệ đóng vẫn có thể ổn định nếu phương trình: 

1+ Y(s) = 0 (12.7) 
có các nghiệm đều mang phần thực âm. Cần thấy rõ phương trình (12.7) tương 

đương (thường như vậy) nhưng không đồng nhất với phương trình đặc trưng hệ 

đóng mặc dù nghiệm của chúng trùng nhau. Thực vậy, hãy viết hàm truyền mạch 

đóng dưới dạng: 


T@) 
W@)= Y, M,.@) T,(s)M, (s) _, X.(s) 
1+YY, ¡, RG T@) M.@H,G)+T@T,G) X.@œ) 
M.Ẳ@)`M,@) 


với việc phân tích các X, và Ÿ¡, thành các phần thức như trên. Từ đây: 
Ä,@) [M,(s) Mi(s) + T,@) T,(s)] = X,„(s)T,(s)T,(s) 
Như vậy phần trong ngoặc vuông của vế trái chính là đa thức đặc trưng của hệ 
: đóng. 
Mặt khác nếu khai triển đại lượng 1 + Y() ta thấy: 
T1, _ M,(@)M)() + T. (s}T; (s) 
M.M, M,@)M,(@) 


Trong trường hợp bình thường (thông thường) M,(@) Mi(s) z# œ thì nghiệm của 
hệ đóng 


1+ŸY()=1+Y,Y,=l+ 


M,@) Mi(s) + T,(s) T,(s) = O q2.8) 
trùng với nghiệm của phương trình: 


M,@)M, (s) + T\ (s)T, (s) Bì 


M.(@)M, @) (19.8) 


Từ các phân tích và kết quả trên có thể nói, ở hệ có nhiều hồi tiếp nội, việc xét 
ổn định cũng có thể dựa trên hàm truyền mạch mỏ. 

Để xem (12.9) có nghiệm ở nửa phải của mặt phẳng số phức không, hãy xét 
biến thiên acgumen của [! + Y(s)] khi s chuyển động trên một đường thẳng thích 
hợp mà ở đây là trục ảo J@. Biết rằng: 


Aarg[l+ Y(s)]= Aarg M KT hng 6) B_ 
Ý hb 


= Aarg[M,(s)M, (s) +T, ()T; (s)]~ Aarg[M, (s)M, (s)] (19.10) 


Thông thường bậc của đa thức M.M¿ cao hơn của TT, cho nên nếu giả thiết 
rằng bậc của M.M, là k thì bậc của (MỊM, + TT) cũng là k. Nếu ký hiệu số nghiệm 
có phần thực đương của phương trình đặc trưng hệ đóng là Z¡ (cũng là số nghiệm có 
phần thực dương của 12.9b) thì số nghiệm còn lại, tức là, số nghiệm có phần thực 
âm phải là (k - 2a. 


Nếu ký hiệu số điểm zêrô của M.M¿ (nghiệm của phương trình M.MI = 0, hay 
cũng là số cực của Y(s), hay của [1 + Y(s)]), có phần thực đương là P; thì số cồn lại, 
nằm ở nửa mặt phẳng bên trái là (k - Pọ. 


Aarg [1 + Y(s)] = ‡(k - 20 T- Zm - [(k - P2 x - Prn]} = 2n(P.(-P) (12.11) 
đo theo ngược chiều kim đồng hồ. Ngược lại, nếu đo theo chiều kim đồng hồ thì: 
Aarg [1 + Y(s)] = 2x (Pc- P) (12.12) 


Biểu diễn bằng hình học điểu này, có nghĩa là khí œ biến thiên từ -œ đến +œ, 
vectơ [1 + Y@œ)] (xem hình 12.7) quay đi số vòng là: 


N=7Z.-P, (12.13) 
theo chiều kim đồng hồ, hoặc 
N=P,-Z, (12.14) 


vòng ngược chiều kim đồng hồ. Muốn hệ ổn định phải thỏa mãn điều kiện Z¡¿ = 0 
nghĩa là: 


Z,=N+P,=0 (18.15) 
nếu đo theo chiều kim đồng hồ, hay: 

Z,=N-Pr=0 (19.16) 
nếu đo theo chiều ngược kim đồng hồ. 


Theo các kết quả trên ta có thể phát biểu tiêu chuẩn Nyquist tổng quát như 
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Sau: 


Điều hiện cần uà đủ để một hệ (điều chỉnh) tuyến tính ổn định là khi đường đặc 
tính tân số-biên độ-pha của mạch mô bọc lấy điểm (-1+j) oới số lần bằng số cực có 
phần thực dương của hàm truyền mạch mỏ, theo chiêu ngược uới chiêu kim đồng hồ. 

Nói cách khác, biểu đồ của đường 1+YUø) trong mặt phẳng phúc phủ bọc lấy 
gốc toạ độ uới số lần bằng số cực của hàm truyền mạch mở Y(3). 

Một điều đáng chú ý là trong phần trên, các điểm cực hay điểm zêro nằm trên 
trục ảo chưa được đề cập tới. Vì vậy khi xét phải tránh nó bằng một đường lượn nửa 
cung tròn (sang trái hoặc phải tùy ý, miễn sao khi đếm các điểm ở nửa bên phải mặt 
phẳng phức phải phù hợp) có bán kính nhỏ tùy ý. 

Trong khảo sắt cụ thể, dùng Y@) ánh xạ lên toàn bộ nửa mặt phẳng phức bên 
phải bao bởi trục ảo, các đường lượn tránh các điểm cực hay điểm zêro nằm trên 
trục ảo (nếu có) và nửa đường tròn bán kính R —› œ. Kế đó xem ảnh của đường biên 
này-gọi là đường cong Nvquist - bọc lấy điểm (-1 + j0) bao nhiêu lần để có thể kết 
luận về sự ổn định của hệ. 

Bài 5 


10 


Khảo sát tính ổn định hệ có hàm truyền mạch mở: Y(s)=————————— 
S(S” + ðs + 4) 


‡nY 


Hình 12.7. 


Bài giải 


Phân tích mẫu của Y(s) thành dạng thừa số nghiệm: 


`... 
s(s”+ðs+4)  s(+ 4) +1) 
sẽ thấy ngay hàm truyền mạch mở có 3 cực: 
P.‹=Ô;p¿= -4; bạ = +] 
Trên hình 12.7 đánh đấu các điểm cực và vẽ đường biên gồm nửa đường tròn S 
bán kính R —> œ, trục ảo và nửa đường tròn p bán kính e -> O vòng sang phải tránh 


điểm p; (trùng với gốc toạ độ). 
Trong mặt phẳng phức s: 
Phương trình của đường Slà:  s= Re" 
Phương trình của đường pÌ]à:  s= se”, 
Trên mặt phẳng Y(s) hay với ánh xạ Y@) ảnh của đường S có phương trình là: 


. 10 
VG) = Re” cBRFe?® +4Re? 


= lìm =. ~ 0e 


le Nhu Khi 
Rie?m Ệ + SẮ— +4 T] 


và ảnh của p có phương trình: 


Y@œ) = lim bà l SẾ 


—n nh. =lm———=#z” 
z>Ú co”? +ốu”e””? +áce!? noDce*(6?e?? + 5ce?"? + 4) 


Các hệ quả trên đủ để xây dựng ảnh của đường bao nói trên-đường cong 
Nyquist-trong mặt phẳng Y(@) và để tiện theo đõi, trên hình 12.8 có đánh dấu một 
số điểm đặc biệt (phù hợp với môdđun và agument của phương trình ảnh). Theo cách 
chọn đường p như trong hình vẽ, ta thấy P,= 0. Trên hình 12.8b cho thấy đường 
cong Nyquist không bọc lấy điểm (-1+j0) nên N = 0 và theo (12.11a) ta có: 

N.=Pr+N=0+0=0 


Nghĩa là, phương trình đặc trưng hệ đóng không có nghiệm nằm ở nửa mặt 
phẳng bên phải, vậy hệ ổn định. 


Đáng chú ý là nếu lấy đường p vòng sang trái (đường nét đứt hình 15.8b) kết 
quả hoàn toàn đồng nhất Z;¡ = 0. Thực vậy, lúc đó P;= 1, nhưng đường Nyquist lại 
bọc lấy điểm -1 + j0 một lần theo chiểu đương toán học, nên N = 1 và theo 12.16): 


Z;=N-P,=1-1=0 
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Chương 13 
BÀI TẬP VỀ HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN BẰNG DẦU ÉP 


Trong hệ thống điều khiển, người ta thường dùng các cơ cấu dầu ép khác nhau, 
vì chúng có những ưu điểm cơ bản như: thực hiện được lực tác động lớn với kích 
thước nhỏ, trọng lượng bé. Với những lực như thế ta dễ dàng thực hiện điểu khiển 
những gia tốc lớn, điều khiển chính xác cả những tải trọng lớn. 


So với các cơ cấu bằng điện thì cơ cấu dầu ép có kết cấu cứng vững hơn, chịu 
được va đập lớn hơn, làm việc ổn định trong môi trường có nhiều rung động, tác 
động được nhanh, v.v... Do đó, cơ cấu đầu ép được dùng rộng rãi trong các hệ thống 
: điều khiển của máy bay, tên lửa, máy công cụ, máy động lực, máy vận chuyển, v.v... 

Do kết cấu và đặc điểm, các cơ cấu điều khiển bằng điện, khí ép và dầu ép 
thường dùng ở những phạm vì khác nhau. Tuy nhiên, có rất nhiều nhiệm vụ đều có 
thể thực hiện bằng các cơ cấu: điện, dầu ép và khí ép. Do đó, khi thiết kế cần phải 
xuất phát từ các đặc điểm về kích thước, trọng lượng, giá thành, độ chính xác, độ tin 
cậy, tuổi thọ, v.v... để lựa chọn cơ cấu cho thích hợp. Có khi còn phải tính toán chính 
xác hoặc phải xây dựng cả mô hình để có thể quyết định sự lựa chọn. Nhiều khi 
trong một hệ thống có thể dùng hỗn hợp hai hay ba loại cơ cấu điều khiển (điện. khí 
ép, đầu ép). 

Đứng về chức năng, bất kỳ một hệ thống dầu ép nào cũng có hai phần chính: cơ 
cấu biến đối năng lượng (bơm dầu, động cơ dâu, xylanh truyền lực) và các cơ cấu 
điểu khiển, điều chỉnh (các loại van). Ngoài ra, còn có một số thiết bị phụ khác 
nhằm đảm bảo điều kiện làm việc bình thường, cũng như thỏa mãn một số yêu cầu 
_ đối với hệ thống dầu ép. 

Đứng về mặt kết cấu, một hệ thống điều khiển bằng dầu ép gồm có ba bộ phận 
chính: bdm đầu, các van điểu khiển và các cơ cấu chấp hành (động cơ dầu, xylanh 
truyền lực). Nhiệm vụ tổng quát của từng bộ phận là: bơm dầu dùng để tạo nên một 
áp suất dầu; van dùng để điều chỉnh hướng và lưu lượng của dòng dầu chảy; cơ cấu 
chấp hành sử dụng áp suất của dầu để thực hiện nhiệm vụ đã cho. 

Vì các cơ cấu dầu ép thường là những hệ phi tuyến, nên việc xây dựng bàm 
truyền đạt từ các phương trình vi phân khá phức tạp. Để tuyến tính hóa các phương 
trình này người ta thường lấy bai trị số đầu của dãy số Taylor ở quanh điểm làm 
việc nào đó của cơ cấu. Việc tính toán gần đúng này không dẫn đến sai số lớn khi 


nghiên cứu những đặc tính tĩnh và động của cơ cấu điều khiển. 


Để đơn giản hóa các phương trình vi phân, khi viết phương trình của các mô 
hình toán học của hệ thống dầu ép, người ta thường bỏ qua một số yếu tố: 


.- Cho độ dài của ống dẫn dầu không quá 1 m, và do đó, tổn tbất áp suất trong 
ống dẫn đầu không đáng kể. 


- Những tác động của nhiễu trong hệ thống xảy ra trong thời gian rất ngắn. 
- Độ nhớt động V và số Reynold Re của dầu là hằng số. 


Trên cơ sở đó, chúng ta lần lượt nghiên cứu một số cơ cấu điển hình của hệ 


thống điều khiển bằng đầu ép. 


13.1. BƠM DẦU 


Bơm dầu là cơ cấu dùng để tạo nên thế nâng của dầu ép dưới dạng áp suất của 
: đầu. Trong hệ thống điểu khiển bằng dầu ép, người ta dùng chủ yếu là bơm thể tích 
với các loại chính yếu như sau: 


- Bơm bánh rằng. 
- Bơm cánh quạt. 


- Bơm pittông. 


z(s) I &M¡(S$) 
1S vĩ 


ˆ €) 


Hình 13.1. Sơ đồ bơm bánh răng. 

Về nguyên lý làm việc, đặc điểm, kết cấu và tính toán lưu lượng của các loại 
bơm ta có thể tìm thấy ở các sách chuyên để khác. Ở đây, ta chỉ để cập đến phương 
pháp mô hình hóa toán học của một loại bơm. Trên cơ sở đó, ta có thể xác định được 
các phương trình vi phân đặc trưng cho những loại bơm khác. 


Bơm bánh răng là loại bởm được dùng rộng rãi nhất vì nó đơn giản về kết cấu 


và về công nghệ chế tạo. Nếu như bánh răng quay theo chiều mũi tên như trên hình 
13.1a, thì đầu được điển đầy vào các rãnh răng ở cửa A và chuyển sang cửa B. Trong 
quá trình các răng ăn khớp nhau, dầu bị đẩy ra khỏi rãnh và nến ra cửa B với áp 
suất pị. 


Hai bánh răng của bơm thường có kích thước giống nhau và có đạng thân khai. 
Trong trường hợp hệ số ăn khóp s = 1 thì lưu lượng tức thời của bơm bánh răng là: 
Q,= ba(R? - r? - xã) (18.1) 
Ở đây: b - chiều rộng bánh răng. 
œ - vận tốc góc bánh răng. 
R, r - bán kính vòng đỉnh răng và vòng chia răng. 
x¿- khoảng cách giữa cực ăn khớp P và điểm ăn khớp bất kỳ của cặp 
bánh răng. 
: Từ hình 13.1b, ta thấy: nếu đặt uọ là phân nủa độ dài đường ăn khớp của hai 
bánh răng thân khai cùng kích thước thì xọ sẽ biến thiên trong giới hạn từ -uạ đến 
+uạ. Điểm ăn khớp đi động trên đường ăn khớp từ điểm vào khớp qua cực ăn khớp P 
đến điểm ra khớp, có nghĩa là, trị số xạ thay đổi theo góc quay của bánh răng. Do đó, 
lưu lượng của bơm cũng thay đổi theo thời gian. Nếu ta cho bán kính cơ sở của bánh 
răng là r, và nếu bánh răng quay với góc độ = odt, thì điểm ăn khớp sẽ di động một 
đoạn là: 
dxo = r,dB = r,dt 
Trong trường hợp bánh răng thân khai: 
Y„= r.cosœ 
Ở đây: œ - góc ăn khớp của bánh răng. 
Do đó: dXxo = racosœdt 
Ta cho xạ= 0, nếu t= 0. Sau khi lấy tích phân, ta có: 
Xọ = rạcosœ.E : (13.2) 
Thay trị số xạ vào công thức (13.1) ta được: 
Q,= beoŒ? - r? - r?o? cos?œ.t?) = f(t) 423.3) 
Nếu thời gian ăn khớp của một cặp răng là T (tức là thời gian đẩy đầu ra khỏi 
rãnh răng), thì thời gian t sẽ thay đối trong giới hạn = và t Ề 
Với sự ăn khớp của cặp rãnh kế tiếp, lưu lượng tức thời Q¡ sẽ lặp lại chu kỳ 
theo thời gian T. 


Nếu trị số ăn khớp + = 1 thì: 
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6 
To di 
"nz 
Vái n - số vòng quay của bánh răng. 
Z - số răng. 


Nếu e > 1 thì: 
TS" cuii 
"z 


Ta đặt: ai = bạ(R?. r? 

và a¿ = bœ3y?cog?2; 
Thì phương trình (13.3) có thể viết: 
Q.= fŒ) = ai + ayP (13.4) 


Phương trình này thay đổi tuần hoàn theo 


thời gian T. Do đó, ta có thể phân 
tính thành dãy Fourier: 


k«l 


be Đế 2km Khuất 3.5 
Q, =f(Œ) = 2 +Ÿ [sen T t+b,sin“—— T (13.5) 


T2 
Ở đây: ay, =< mÍ f(t)cos 2 ta 
T2 T 
T/2 
2k 
by ¬ ỷ_" 


=T1⁄z 


Với k=1,2,3,.. 


f() = ai = aạt? là phương trình đối xứng, vì f(-t) = f(Œ). Do đó b, =0, dãy Fourier 
là dãy cosin có: 


T/2 
nNi f(t)dt =— ?Í (; ~a,t?}jt = TÌm „ =2a, “ga 
Hà 


Ty 

T 3k 2km 2km 

=T | fŒ)ens tắt =T == ƒ ay P88 ĐÁ cục ¬= tÍ a¿t”eos “TT tắt = TA... 
Ở đây: 

T T/⁄2 
8ụy =# | a, con dị Nai =0 
Bia “—— TÍ a,t”cos“——^ cài tdt =. Ỉ tẺcosatdt 
T 

Với a= == 


t9 
~1 
tô 


Như chúng ta đã biết: 
š 9 W . 
jẺ cosstdt = “ sosat + E - đÌta at+C 
a a a 


Do đó: 


ts. ._a XIN kài 
¬ TH Thy = B (=U) 
Gì 


Cuối cùng: 


a/T” k+i 
Ay, =8(¡ tay, =2 (CC) 


kẺn 


Thay các thừa số của dãy Fourier vào phương trình (13.5): 


TIho a/T? (C1": 9kn 
=fŒ — gn 
đ, =f6) sa, — 5 vŠ BẾP CPU „SE 


Với giá trị này, ta có lưu lượng của bơm trong thời gian t: 


a/T: a¿T° (1)"!°.. 2km 
f(t)dt =a,t—- T—— _—, : ——t 
cỈ VI NCT g vẻ 2m5 KẾ HT 


8.8) 


Thay giá trị của a¡, a; và T' vào công thức (13.6), ta có thể tính được lưu lượng 
của bơm. Từ công thức (13.6) ta có thể thấy: hai trị số đầu ở vế bên phải không gì 
khác hơn là lưu lượng trung bình không đổi Quọ của bơm; trị số thứ ba là độ nhấp 
nhô lưu lượng AQ\ thay đổi theo chu kỳ. Do đó, phương trình (13.6) có thể viết: 

: Q¿ = Quý + AQ, (13.7) 

Ở đây: 

aT” 


¬a,T? (CI)*', 9kã 
AqQ,= Tả —— — 
8, h ĐRÔỔ kồ TẾ 


Nếu áp suất của dầu đưa vào hệ thống điều khiển là pạ, thì tổng tổn thất thể 
tích của bơm là Q, = f(p;, v). 


Vì độ hở ở các mối chắn khít không quá một vài phần trăm mm và áp suất dầu 


sử dụng không vượt quá 1.500 N/cm?, do đó lượng dầu rò Qạ ở nhánh vào có thể viết: 
Q¿ = kạp; 
Ở đây: kự„ IE] - hệ số rò dầu được xác định bằng lượng dầu rò trên đơn vị 
‹S 


thời gian dưới tác dụng của áp suất bằng 1 N/cm°. 


Nếu thể tích đầu từ bơm cho đến cơ cấu điều khiển là V, dưới tác dụng của sự 
thay đổi áp suất Ap,, thể tích dầu sẽ thay đổi: 


V 
Av= gật 


Ở đây: E - môđun đàn hồi của dầu [N/em”]. 
Do đó, lượng dầu sẽ giảm trên đơn vị thời gian do tính đàn hôi của dầu là: 
q, =lm——=— ——=~P; (18.8) 
Nếu lượng dầu do bơm đưa vào hệ thống điều khiển là Q, thì lưu lượng thực tế 
của bơm sẽ là: 


Q¡ = Qụ + QV- Q= Q+Q¿+Q, (13.9) 


(13.9) là phương trình phi tuyến. Để tuyến tính hóa, ta lấy hai trị số đầu của 
đãy số Taylor. Ký hiệu thành phần cố định của biến số bằng chỉ số “0" và phần thay 
đổi bằng ”A*. 


Vì ta cho độ nhớt và trị số Re là hằng số, nên phương trình (13.9) có thể viết: 
Q.,+AQ, ~Q., + Ìa - 


Ôp, 
= l8» +Q, ')» Í)» (13.10) 


xà. (8Q ] V 
Ở đây: |—*>=|=— 

)' 
Ở trạng thái ổn định ta có: Qụạ - Q,ạ = Qy + Qạo 
Do đó, phương trình (13.10) có thể viết: 


SỐ, 4 Ø9, .Ø, 13.11 
AQ, nan Lln củi cột am (13.11) 


Để thuận tiện cho việc giải các phương trình vi phân, ta đưa vào các thông số 
tương đối và các hệ số có thứ nguyên hoặc không có thứ nguyên sau đây: 
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_Án _ẤP, 
2 


n,= : 
Địo Đạu 
9Q ,%, 29, 
đQạ = -l# đp, “.¬ =} [cm3⁄s] 


V 1 
T -[šn.) 2t 
Thay các thông số và hệ số trên vào phương trình (18.11), sắp xếp lại, ta có: 


AQ, 


ụ 


=T,n, +n, (13.12) 


Nếu ta cho tất cả giá trị khởi đầu đều bằng 0, khi t = 0, thì dạng toán tử của 
phương trình (13.12) sẽ là: 


ZŒ) = TisN¡G) + N.@) = Œys + 1) N.() (18.13) 
Ở đây: F@x)= „ [[aQ,} 


Đại lượng Ê() không có gì khác hơn là sự thay đổi lưu lượng do kết cấu của 
bơm và đặc điểm của dầu, Sự thay đổi này đã tạo nên sự thay đổi áp suất N¡(@) cung 
cấp cho hệ thống đầu ép. Nếu cho *Œ) là tín hiệu vào, N¡(s) là tín hiệu ra thì sơ đồ 
khối của bơm bánh răng có dạng như hình 13.1e. 


13.2. VAN TRÀN, VAN AN TOÀN 


Trong hệ thống dầu ép, van tràn và van an toàn có chức năng gần như nhau. 
Cả hai đều có chức năng phòng quá tải cho hệ thống đầu ép, tức là xả bớt đầu ra 
ngoài khi áp suất dầu vượt quá giá trị cho phép. Ngoài nhiệm vụ trên, van tràn còn 
có chức năng khác là luôn luôn làm việc để xả bớt lượng dầu thừa. Trên cơ sở đó tự 
động điểu chỉnh áp suất không đổi cho cả hệ thống. 


Kết cấu của hai loại van này thường giống nhau và chúng có nhiều kiểu khác 
nhau. Ta chỉ xét loại van tràn có nhiều ưu điểm nhất và cũng được dùng phổ biến 
nhất, đó là loại van tổ hợp từ van bi và van pittông (hình 13.2). Lượng đầu Q; qua lỗ 
tiết lưu d của pittông và'khe hở y¡ của van bì để dẫn ra ngoài. Lượng dầu Q¿ thì qua 
khe hở y của pittông (1) để về bể, 


Nếu không tính đến trọng lượng của khối chất lông ở phía trên pittông và cho 
Áp suất ở cửa ra vào của van bỉ và vạn pittông bằng 0, thì ta có thể viết các phương 
trình sau: 


&) Phương trình cân bằng lực của uan piHông 


m¿ÿ =P,- Pụ - Pị - Pụ (18.14) 


Hình 13.2. Sơ đồ van tràn. 


Ở đây: m, — khối lượng của pittông. 


Đ.= A(G( - Pa) = ÍW, Pụ, D2) 


Với: 

A, - bể mặt tác dụng của pittông, nó thay đổi theo lượng di động y của pittông, 
tức là, Ác -kừy 

Ở đây: A,„= cn, 


kị - hằng số phụ thuộc vào hình dáng rãnh thoát dầu. 
P„ - lực ma sát giữa pittông và bạc., P„ = P„„ + tuy 
Ở đây: P„„- lực ma sát tĩnh. 
u,- hệ số ma sát động của pittông. 
Pị,=P¿, + Cạy với: Pụ, - lực căng sơ bộ của lò xo (2), Ơ - hằng số lò xo. 
P¿ - lực động lực học dầu ép: 
2 


Ra 


Với n - hệ số thoát dầu. 


Đị, =-EAbp; cos0 


6 - góc tạo bởi hướng đòng chảy và đường tâm pittông 
A - tiết diện chảy phụ thuộc vào lượng di động y. 


Do đó: Pị = kạp,y; k; - hệ số lực động lực học đầu ép. 
Nếu tuyến tính hóa phương trình (13.14) và triệt tiêu các số hạng ở trạng thái 
ổn định, ta có: 


GP, @P, ØP, GP ØP 
Aÿ =| —+| A C—t, k —| Ay-| —®_ Av- 
Xin b | s vs Ì ` { % ) ⁄ Ỷ Ì l [ ) 


% 


Sắp xếp lại ta được: 


: máy [êm lan A ạ 
h ø 0 


—> cêM 2” EỊ 1E)a =0 138.15 
vn a2 lánh Ai) Tá | NN h 
Ta đặt: 


+ 0 


ẤP 1 
"1= | =Ì— Km 
` ( % ] œC 
R (5-$:) Đụ 
l Ổp, ôp, ọ CaYo 


R, () Đạo 
ôp, 0 Cyo 


Thay các trị số trên vào phương trình (13.15), ta có: 


Tủ + Tú +u+ Rịn, -R„n, =0 


(13.16) 
(13.16) là phương trình vi phân đặc trưng cho van pittông. 
b) Phương trình cân bằng lực của uan bì 


mỹ, = FịÐ¿ —Hy-Ÿ¡ ~ Đụ — Pụy, 


(18.17) 


Ở đây: F)= = (đường kính lỗ thoát dầu dưới viên bì (3), hình 18.12). 


m, - khối lượng của bi. 

y¡ - lượng di động của bì. 

¿ụ - hệ số ma sát của bị. 

Pụ, = Đụ, + Cuyi (Phụ, - lực căng sơ bộ của lò xo bị; Ơụ, - hằng số lò xo bì). 


2 
Pj„ = -=cos0.md,y,P¿ = k¿Yy¡Đy 
HÌ 


2md, 


vn 


Sau khi tuyến tính hóa: 


s : aP, ØP, äP, 
mụAÿ, = E.Ap, - HLÁŸ, (*) Ay; 1 An] Ay) Ga Ap„ =9 
“170 1 /ụ #9 jo 


Với kạ= cosÐ 


(13.18) 
aPÐ, ếP, đP, 
m,Aÿ, +uyAy, + — + +2 | Ay, -|| —=| -E: |Ap; = 
bẤY¡ † HUẤY¡ E Ø, | ) G ] ì Đẹ 
Ta đặt: 
_- 
Yu 
Giac th ma) [N/em] 
Nụ % ND 
Tý =ct Ish T,=cS BỊ 
bÙ Cụ 
1... 
3 
ÔBy b Cuyu 
Thay các trị số trên vào phương trình (13.18) ta được: 
Tứi, + Tủ, +u, + R¿n, =Ô (13.19) 


Đây là phương trình vi phân đặc trưng cho van bì. 
Ăœ) Phương trình cân bằng lưu lượng dẫu qua oan bí 


Lưu lượng Q¿„ qua van bì bằng lưu lượng Q¿ qua lỗ tiết lưu có đường kính d 
(hình 13.9) và lưu lượng do pittông đẩy lên kbi di động một đoạn y, tức là: 


Q;= Qit Ác (13.20) 
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Ở đây: 


3 Ấ ID 
Q, =,md,y, EU = kuvuýP, với kị =u¡nd, nh 
d? J3 d” 
Q,=H,“—(J“ Œœ, =p,) = k;P, —Pp; với k, Su — 
4 Vy 4 ÝYy 


(h¡, Hạ - hệ số thoát đầu) 


Sau khi tuyến tính hóa, phương trình (13.20) có dạng 


ðq, a9. ¬ a, aQ, 
(| men ah Suy 


2Q, 29, 29\„. (3, 
l ân, Sì s cấp }» l$ }tAzw 


Nếu ta đặt: k, = (--) thì phương trình (13.21) có dạng: 
P; 


3.21) 


Lư 


Áp, (5) „Ít AYi „Áo Ay 
` ởp ñ k, ÔN ññ ky kỹ 


Sau khi lấy đạo hàm, thay trị số ở trạng thái ổn định Q; = Q¿o và sắp xếp lại, 
ta có: 


ÁP, _ ADi 2o Đao) Ấy, 2(Piu—P¿o)ÂuYyo AÝ 


(4.22) 
Đa - Dị Đụ Địo Đo, Yọ 
Nếu ta đặt: 
Ty - Z(Puo CPu)ÂuYo dạ) 
Pu 
R,= 2Œ ~ P¿u) 
Địụu 
thì phương trình (13.32) có dạng: 
nạ =n¡ - R¿ui + Tủ (13.238) 
Thay trị số n; vào phương trình (18.16) ta có: 
Tủ + T,ủ + + Rm, - R¿n, - R¿u, + Tú) = 0 
Sắp xếp lại ta được: 
T?i + (T; - R;T¿)ú + u+ Œ;¿ - R¿) nị + R;R¿u¡ = Ô (13.24) 


Và đạng toán tử Laplace của phương trình đặc trưng cho van pittông là: 


[T2s” + (T; - R;T¿)s + 1] U(s) + (R; - R;) N;@) + RzR,U¡(s) = 0 (13.25) 


Tương tự như trên, nếu ta thay công thức (13.33) vào phương trình (13.19), ta 
có: 


Tểu, + Tú, +u, + R„(n, - R„u, + Tú) =0 


: (13.28) 
Tu, + Tú, +(—R,R,)u, + Rạn, +R„Tú =0 
Và dạng toán tử LapÌace của phương trình đặc trưng cho van bi là: 
(T?s? + T;s + 1 - R;R,) U;@) RạN;,() + R;T¿sU() = 0 (13.27) 


Hình 13.3a là sơ đồ khối thể hiện phương trình (13.25) và hình 13.3b thể hiện 
phương trình (13.27). Tổng hợp hai sơ để khối trên là sơ để theo hình 13.3e biểu 
hiện mối quan hệ giữa các yếu tố của van tràn. Từ đây ta thấy: với sự thay đổi của 
tín hiệu vào U;(s) (tức là dùng vít 4 để điều chỉnh lực lò xo trên viên bi 3 ở hình 13.2 
ta sẽ làm thay đổi tín hiệu ra N;(@) (tức là thay đổi áp suất p)). 


Hình 13.3. Sơ đồ khối của van tràn. 
Ngược lại, áp suất pị được tạo thành sẽ ảnh hưởng lại việc hình thành lượng di 
đậng y tức là tín hiệu Ú(s). Cho nên, sự hoạt động của van tràn là một hệ thống kín. 


43.3, VAN GIẢM ÁP 


Trong hệ thống dầu ép, thường phải dùng van giảm áp để điểu chỉnh một ắp 


suất nhất định (nhỏ hơn ấp suất nguồn) cung cấp cho một cơ cấu dầu ép khác. 

Van giảm áp được đặt trước cơ cấu cần áp suất thấp hơn và ấp suất cần điều 
chỉnh là áp suất ra của van giảm áp (hình 18.4). Áp suất ra p› được điều chỉnh bằng 
cửa ra với lượng di động ÿy đồng thời áp suất Đ; cũng được dẫn xuống phía dưới 
pittông (1). Nếu áp suất ra giảm quá mức yêu cầu, lò xo (2) sẽ làm tăng lượng di 
động y, đưa ấp suất p„ trở lại giá trị điểu chỉnh. 

Sự khác biệt cở bản giữa van giảm áp và van tràn là: lò xo của van giảm ấp có 
xu hướng mở cửa điểu chỉnh, còn lò xo của van tràn thì đóng lại. Cách lập phương 

- trình đặc trưng cho chế độ làm việc của van giảm áp cũng tượng tự như ở van tràn; 
nhưng để đưn giản ta bỏ qua lực ma sắt và lực động lực học- Trên cơ sở đó, phương 


: trình cân bằng lực của van giảm ấp là: 


UG) 7257-1 As($) 


Hình 13.4. Sơ đồ nguyên lý a) và $0 đồ khối b) của van giảm áp. 


mỹ = P.-P.= Ðị, + Cry - AP› (13.28) 
may =[S.] ¬2 ÀĐ; =€,Ay - AAp; 
3y Ll CĐ; Xu 


m,Aÿ - C,Ay + AAp,=0 


Ta đặt: Tỷ = ° [s?1 
R,= ÂPau 
tŸo 
Ta có: T?u-tu- R„n, =Ô (13.29) 


Viết dưới dạng toán tử Laplace: 
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(T‡s” ~LJƯ@)~ R„N,(@œ) = 0 (13.30) 


Nếu ta coi U@) là tín hiệu vào (tức là dùng vít 3 để điểu chỉnh lò xo 2, hình 
13.4a), thì tín hiệu ra là N;(s). Sơ đô khối của phương trình (13.30) được thể hiện ở 
hình 138.4b. 

Van giảm áp như trên hình 13.4 là một hệ thống dao động với tần số riêng là 


€, 


Gụ,= . Để khắc phục nhược điểm trên, người ta thường dùng van giảm áp vi sai 


Ẫ 


với lỗ tiết lưu nối liền từ buồng có áp suất p; với buồng có lò xo (2). 


13.4. BỘ ỔN TỐC 


Bộ ổn tốc bao gồm một van giảm áp và một van tiết lưu lắp nối tiếp nhau để 
đảm bảo một hiệu áp không đổi, và đo đó, đảm bảo một lưu lượng không đổi, tức là 
đảm bảo vận tốc gần như không đổi của cơ cấu chấp hành. 

Hình 13.5a trình bày bộ ổn tốc dùng van giảm áp vi sai. Ở đây, áp suất được 
giảm p¿ được dẫn đến phía dưới pittông và phía dưới đoạn pittông có đường kính lớn 


nhất nhằm nâng cao độ nhạy và giảm rung động khi làm việc của van. 


&s U) 
_- 
7y SẺ ÂgTps ~Ñg Ñg~ 
lộ) 
Hình 13.5. Sơ đồ bộ ổn tốc. 
Từ sơ đồ trên hìnb 13.5a, ta có phương trình cân bằng tĩnh: 
ĐạA + p¿Œ - Á) - pạậF -P,=0 (15.31) 
* # 
Ở đây: he. và cai 
4 4 
P " KH 
Do đó: Ap Z p; - pạ = + (13.33) 


Vì lực lò xo P và tiết diện pittông F là trị số không đổi, do đó hiệu áp của van 
tiết lưu là một hằng. Trên cơ sở đó, lưu lượng qua van tiết lưu theo công thức 


TôrixelÙi: 
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Q, =k,VAp =k,Vb¿ TP, (13.33) 


Ở đây: k, - hệ số chảy của van tiết lưu. 
2g Z3 Á KK Z N 
k, =HÁ, |—= với k - hệ số thoát đầu. 
M 


A, - tiết diện chảy. 
Nếu cửa ra của van tiết lưu nối với bể đâu thì pạ~ 0. 


Nếu ta không tính đến trọng lượng của dầu, lượng rò dầu và lượng đàn hồi của 
dầu thì phương trình cân bằng lưu lượng của bộ ổn tốc có thể viết: 


Q.=Q,+ Fÿ (13.34) 
Ở đây: Q, - lưu lượng chẩy qua van giảm áp. 
Q, =k,vVP,T—b; : 
với k, - hệ số chảy của van giảm áp. 


Tuyến tính hóa phương trình (13.34), ta được: 


äq, = 8Q, aQ, 8Q, Ũ 
le (| tã)j„® 


(5) ÄÐy -() ÂÐ, '®) Ay+Fý (13.85) 


ôn; Øp;, Øp, 


Ở trạng thái ổn định, lưu lượng qua 9an giảm áp bằng lưu lượng qua van tiết 
lưu, tức là Q,¿= Q,o. Thay trị số này vào phương trình (13.35) sau khi lấy đạo hàm 
và sắp xếp lại ta có: 


ẤP, = ẤP; 2Ðạo ~ Đạo) Ay 20;s — Ðạo)FY, Aÿ 
= + —+ == 


(13.36) 
Đa Đạo Địo Yọ PoStu Ÿo 
Nếu ta đặt: u= , Ru,= 2y - Bạu) , T, - 2P Pu [s] thì phương trình 
Ÿo Đạo Pu@t, 
(13.36) có dạng: 
n¿ = nị + Rạu + Trú (18.37) 
hoặc N;() = N;@œ) + ŒT¿s + R¿) U(@) (13.38) 


Vì ở bộ ổn tốc ta dùng van giảm áp vi sai, ở đây điện tích tác dụng của áp suất 
p; là F. Thay F vào vị trí của A ở các công thức (13.26), phương trình (18.27) có thể 
viết với sự thay thế trị số n; ở công thức (13.37): 


Tỷ -u~R;(n, + Ryu+ Tú) <0 
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Tệú - R„T,ñ~ (R„R„ +1)u— R„n, =0 (13.39) 
Viết dưới dạng toán tử Laplace: 
(Tỷ s” -R;T,s - R;R¿ - 1) U() = R;N,@) ' (18.40) 


Đây là phương trình đặc trưng cho bộ ổn áp và hình 13.5b thể hiện sơ đề khối 
của phương trình (13.40). 


13.5. VAN ĐIỀU KHIỂN 


Van điều khiển là loại van dùng để thay đổi hướng và lưu lượng của đồng chảy, 
trên cơ sở đó làm thay đổi vận tốc cũng như hướng chuyển động của cơ cấu chấp 
hành. Bộ phận quan trọng nhất của van điều khiển là con trượt điểu khiển (1) ở 
hình 13.6a. Tùy thuộc vào vị trí của con trượt điều khiển dưới tác động của tín hiệu 
điều khiển X, tiết diện chảy của van thay đổi và do đó làm thay đổi lưu lượng. Người 


ta phân biệt van điểu khiển bằng số mép điều khiển hoặc bằng số cửa của nó. 


Hình 13.6. Hệ thống dùng van điều khiển có ba cửa xilanh truyền lực. 


Trường hợp van điều khiển 3 cửa 


Van điều khiển ở hình 13.6a có 3 cửa: cửa (a) nối liển với ấp suất P¡; cửa (b) nối 
với xilanh truyền lực (3) và của (e) nối với bể đầu. Do đó ta gọi van này là van điểu 
khiển 3 cửa. Khi con trượt điểu khiển (1) di động sang phải, nó chắn các cửa nối với 


bể dầu, đồng thời nối liền nguồn dầu với các cửa của xilanh truyển lực (2). Lúc này 
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cả hai buồng xilanh (2) đều chịu tác dụng của áp suất Pạ; nhưng do bể mặt tác dụng 
F, > F, đực tác dụng ở buồng bên phải lớn hơn bên trái) nên phụ tải M di động sang 
trái một lượng đi động Ÿ. Nếu con trượt (1) đi động sang trái, buồng phải xilanh (2) 
được nối liên với bế đầu, nguồn dầu chỉ tác động lên buồng trái của xilanh (2) đẩy 
tái trọng M sang trái. 

Trên hình 13.6a là sơ để của hệ thống dùng van điều khiển có 3 cửa. Van điều 
khiển được đặc trưng bằng hai vị trí với 2 ô vuông. Trên hình vẽ thể biện khi con 
trượt điểu khiển nằm ở vị trí phải. Các mũi tên chỉ hướng đi của dầu. Như ta đã biết 
lưu lượng dầu Q đi qua tiết diện chấy Á để 
Tôrixeli: 


vào xilanh được xác định bằng công thức 


Q=uA |ÊŠ(p,~P,) =kXVAP; X>0 (13.41) 
s 


Ở đây: AP = Pạ - P, là hiệu ấp suất đòng dầu vào và ra khỏi tiết điện chấy [bar]. 


A= CX - tiết điện chảy; (u - chu vi của cửa tiết lưu). 


° 
keuG P 
T 


Nếu con trượt đi động sang trái (ngược chiều với X) thì lượng dầu chảy ra khe 
hở để về bể sẽ là đại lượng âm: 


Q=kXP, X<0 (18.42) 
Nếu bể mặt tác dụng bên trái của pittông là Fạ và bên phải là F;, thì lưu lượng 
Ẵ g)Ậ: VẢ _ ¿ cu) §. ca n đ ó H 
chẩy qua van điều khiến cũng có thể được biểu thị với vận tốc: pv - Ý của 
pittông. (Chú ý: p không có chỉ số đặc trưng cho toán tử Heaviside; p có chỉ số đặc 
trưng cho áp suất). Tức là: 
Q=F,.pY=F.Ÿ (13.43) 
Và lực tác dụng lên pittông: 
P,= PiF: - ĐuỂo 13.44) 


Từ công thức (13.44) ta xác định áp suất pị và thay vào công thức (13.41), ta có: 


Q=kX.lp,- P. = (13.45) 
+ 


Thay công thức (13.43) vào (13.45) và rút tà Ÿ ta được: 


ý. kX | LP.?P - Kế RE, (13.46) 


E86 8Ð 


Trường hợp X < 0, thì thay trị số pị từ công thức (13.44) vào (13.42) và trị số Q 
vừa nhận được thay vào công thức (13.43) rút ra Ý, ta có: 


v.à 1 HH - ST ty (X<0 (18.47) 
F BR\ FR F 


Ÿ trong phương trình (13.46) và (13.47) là hàm của X và P,. Tuyến tính hóa 2 
phương trình này: 


ðŸ øŸ 
ŸÝ=py==|X P 
)¬w Ễ b ôP,| * 
Từ đây ta có: 
EU, (p - toán tử Heaviside) (18.48) 
p 


Ở đây trong trường hợp X > 0 thì: 


øŸ k 

b ". ĐoŒ, -R)-P, =K, 3.49) 
lọ 1 

hà 4 -kX 


(18.50) 


=—————--Ì 
lo 2FŸ“ JpạŒ) — Eg)~— P, 


Nếu X < 0, thì: 


2P, 


öY k 

= “ pm VP, +PoTy =Ky (13.51) 
lo 1 

bà 4 kX 

đŸ | _ --R' 13.59) 

ðP,| 2F?ZVP,+pyE, ? ( 


Trường hợp tổng quát: lực quán tính của phụ tải, lực ma sát CÝ, lực lò xo KY 
và lực phụ tải ngoài P; tác dụng ngược chiểu với lực pittông P, thì phương trình cân 
bằng lực sẽ là: 


P, =MỸ +CÝ +KY +P, 
Viết dưới dạng toán tử Laplace: 
P,= (Ms? + C,+K)Y+P, 
Nếu chỉ tính đại lượng thay đổi, thì: 
P, = (Ms? + C, + K) y +pr (13.53) 


Thay giá trị P„ ào phương trình (13.48), ta có phương trình đặc trưng cho hệ 
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thống van điều khiển-xilanh truyền lực: 
sy = K,X - K,[(Ms? +©€, + K) y + Pị| 
hay: [s + K„(Me? + Cs + K)] y = K¿x - KạP, (13.54) 
Sơ đồ khối của phương trình này được trình bày ở hình 13.6c. 


Điều kiện để hệ thống làm việc được êm là: các hệ số R¡, K; đối với X > 0 và 
X <0 phải như nhau, tức là: 


K,=K);và K,=K; 
Nếu K, = , thì từ công thức (13.19) và (13.51), ta có: 
ĐụE: - pọÊF¿ - P, = P¿ + pọEa 
hay: PoF¡ = 2(p,F¿ + P/) (13.55) 
Nếu lực tác dụng lên pittông rất bé, từ công thức (13.55) ta có: 
F,=SE, 
Thay trị số này vào công thức (13.44), ta được: 
p,=° (18.56) 


Thay các trị số Fụ và pị trên vào công thức (13.49) và (13.51), ta có: 


": C 
K, =Ki =ác ““ư 
LÝ 2 


1 


(18.ã7) 
Thông thường con trượt điều khiển làm việc quanh điểm cơ sở X; = 0. Trường 
hợp này, tương ứng với công thức (13.50) và (13.52) ta có: 
K,=K;=0 
và do đó, công thức (13.48) sẽ là: 


v = (13.58) 
tp 


Từ công thức (18.46) và (13. 17) ta có thể xác định đường đặc tính của van điều 
khiển 3 cửa và thể hiện trên hình 13.7. Đường đặc tính này cũng có thể xác định từ 
thực nghiệm. 
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Hình 13.7. Đường đặc tỉnh của van điều khiển có 3 cửa. 


Mỗi đường đặc trưng cho vận tốc của dòng chảy ( = S) được hình thành trên 


1 
một lượng đi động X không đổi của con trượt điểu khiển và tải trọng P, được tạo nên 
với hiệu áp giữa hai buồng xilanh. 
Từ đây ta thấy với việc tăng tải trọng P,, vận tốc Ÿ (tức là lưu lượng Q chấy 
qua van) sẽ giảm, vận tốc pittông sẽ giảm. Nếu như lưu lượng này dẫn vào động cơ 


dầu thì số vòng quay của động cơ sẽ giảm. Đây là một nhược điểm của van điều 


khiển có 3 cửa. Đường đặc tính Ÿ là hàm của X và P,. Trị số K, “` được xắc 
€ 


aŸ 


. định theo phép nội suy quanh điểm làm việc. Trị số K, = 


không gì khác hơn là 


góc nâng của đường tiếp tuyến tại điểm làm việc. Vì thế, các đường đặc tính này 
đâm bảo cho ta khả năng xác định K; và R¿ một cách đễ đàng. 


13.6. CƠ CẤU CHẤP HÀNH BẰNG DẦU ÉP 
Cơ cấu chấp hành trong hệ thống điều khiển bằng dẫu ép thông thường là 
xilanh truyền lực và động cơ dầu. 


Trong những phần trước, chúng ta đã để cập đến những vấn để liên quan đến 


xilanh truyền lực. Ở đây, ta chỉ nghiên cứu một số vấn để của động cø đầu. 


Về nguyên tắc kết cấu, động cơ dầu tương tự như bơm dầu. Do đó, các loại bdm 


dầu đều có thể làm động cơ dầu, nếu như kết cấu của nó giải quyết được vấn để cân 
bằng các lực tác dụng lên bơm. Trên thực tế, người ta dùng phổ biến nhất là động cơ 
dầu cánh gạt và động cơ dầu pittông, vì chúng có hiệu suất cao. 

Về nguyên tắc, kết cấu của động cơ dầu giống với bơm dầu, nhưng chu trình 
làm việc thì ngược lại. Chu trình làm việc của nó gồm 3 bước: 

- Dầu có áp suất (do bơm dầu tạo nên) được đưa vào buồng công tác của động 


cơ, làm cho một bộ phận của buồng công tác di động. Chuyển động này được truyền 
lên trục động cơ. 


- Trong quá trình quay, buồng công tác của động cơ dịch chuyển từ cửa nén 
sang cửa ra. 

- Thể tích của buồng công tác ở cửa ra giảm dân và đấy đầu ra ngoài. 

Như thế, động cơ dầu là cơ cấu biến đổi thế năng của dầu (áp suất) thành cơ 
năng (số vòng quay của trục động cơ). Số vòng quay này phụ thuộc vào độ lớn và số 
lượng của các buồng công tác, cũng như lưu lượng dầu dẫn vào động cơ. 


Thông thường, động cơ dầu và bơm đầu được lắp thành một khối truyển động 
và được gọi là hộp truyền động đầu ép. Ta nghiên cứu hộp truyền động dầu ép Forst 
- Enor như 3 hình 13.8, 


Hình 13.8. Sơ đỗ hộp truyền động dầu ép Forst - Enor, 

Ở hộp truyền động này, bơm đầu (1) và động cơ đầu (2) đều là loại cánh gạt 
cùng lắp chung vào một hộp. Động cơ dầu làm chức năng cở cấu chấp hành để tạo 
một góc . Số vòng quay của động cơ dầu được điều chỉnh bằng lưu lượng Q\, đưa vào 
động cơ, tức là thay đổi độ lệch tâm ey của bơm, bằng cách di động thân bơm một đại 
lượng X với vitme (3), 


Lưu lượng của bơm cầu bao gồm các thành phần như sau: 


Qy= Qu+ Qạ+Q, 


Theo [13], lưu lượng của bom cánh gạt được tính theo công thức: 


(13.59) 


Qì= 2ne,n, (BD + 4bd) = K,X (13.60) 


Ở đây: ®, - độ lệch tâm của bơm tương ứng với lượng di động X, (ey = X), 
D - đường kính Stator, 
?ụ - số vòng quay của rotor. 
B-bầề Tông của cánh gạt, 
b,d- chiều cao và đường kính con lăn của cánh gạt. 
Kyẹ= 2me,n,(BD + 4hđ), 
Nếu ta gọi q là lưu lượng riêng của động cơ dầu (tức là lượng đầu cần thiết để 
quay trục động cơ một góc là một Radian) thì lưu lượng dầu đẫn qua động cơ là: 
(13.61) 
ở đây @ - góc quay của động cơ đầu, 
Ta biết công cơ học do độn 
đến động cơ (P.Q,) tức lạ: 


P,Q¿= Mụộ 


8 cơ tạo nên (M,¿) bằng với công của lượng dầu đẫn 


(13.62a) 


Ở đây Mụ - mômen của động cơ dầu. 


Thay công thức (13.61) vào (13.62) ta sẽ xác định được 


áp suất đo bơm đầu tạo 
nên là; 


(13.62b) 
q 


99). Do đó; 
Qi= k„ Pa - hân (13.63) 
q q 
Lượng đầu giảm do tính đàn hồi của đầu theo công thức (13.8) lạ: 
VD _ VdM, V0d* 
“RẺ =4 V6 dìo 13.64 
9, ` Eq dt Eqdt? k ' 


Ta biến đổi Laplaee các phương trình (13.60), (18.61), (13.62), (13.63) vào 
(13.59) và rút 8ọn, ta được: 


R,Xó) | T9 +e9„ -axlg6) (13.65) 
Eq q 
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Ỏ phương trình (13.65), đại lượng X được coi là tín hiệu vào và œ là tín hiệu ra, 
đo đó có hàm truyền đạt như sau: 


¬ (13.66) 


Sơ đồ khối của hộp truyền động dầu ép được trình bày ở hình 13.8. Từ đại 
lượng trong dấu móc ở mẫu sốế phương trình (13.66), ta có thể thấy: góc quay của 
động cơ đầu có thể dao động dưới tác dụng của tín hiệu vào. Sự dao động này chủ 
yếu do áp suất P¡ thay đổi dưới tác dụng của tổn thất lưu lượng và độ đàn hồi của 
_ đầu, Nếu môđun đàn hồi E khá lớn so với thể tích dầu V, thì phương trình (13. 66) 
có thể đơn giản hơn: 


, 


ÑK, 
Gœ)=—_—8_— _ (13.67) 


-lể s+ | 
q 


Hộp truyền động dầu ép này chủ yếu dùng để điều chỉnh số vòng quay nếu độ 
lệch tâm e¿ của động eø không đổi, số vòng quay của động cơ có thể thay đổi với sự 
thay đổi lệch tâm của bơm dầu từ 0 + €u „4x. Trong trường hợp này công suất của 
động cơ đầu tăng, khi số vòng quay tăng. Cho nên, mômen được giữ ở giá trị không 
đổi. Phương pháp này được gọi là điểu chỉnh sơ cấp. 


Nếu ta giữ độ lệch tâm e, của bơm đầu không đổi, tức là cung cấp cho động cơ 
dầu một lưu lượng cế định, và số vồng quay của động cơ dầu được thay đổi với sự 
thay đổi độ lệch tâm e¿ của động cơ. Trường hợp này khi sế vòng quay động cơ tăng 
thì công suất không đổi và mômen giảm. Kiểu điều chỉnh này được gọi là điều chỉnh 
thứ cấp. 


Chương 14 
CÂU HỎI GỢI Ý THỊ 
PHẦN ĐƯỜNG DÂY TỰ ĐỘNG 


1. Nêu lý thuyết chung về năng suất lao động trong máy tự động và đường dây 
tự động. 


2. Hiệu suất của máy tự động và ĐDTĐ. 
3, Tính toán vốn đầu tư để mua một ĐDTĐ. Cho một ví dụ để minh hoa. 


4. Nêu những nguyên tắc cơ bản để chọn cơ cấu cấp phôi, lúc nào dùng ổ, phẫu, 
* hay hỗn hợp. Cho ví dụ một loại cấp phôi, nêu nguyên tắc làm việc, cách tính toán 
“và phạm vì ứng dụng. 


5. Vẽ sơ đồ phễu cấp phôi rung động, cách làm việc, tính toán và phạm vì ứng 
dụng. 


6. Hãy nêu các phương hướng, biện pháp và các bước để tự động hóa từ nền sản 
xuất của những nước kém phát triển. 


7. Bàn về ĐÙTĐ. 
a) Vì sao và lúc nào thì bắt buộc phải dùng ĐDTĐ? 


b) Hãy nêu cơ sở và những nguyên tác để trang bị máy móc cho một ĐDTĐ. 
Cho một ví dụ eụ thể để minh hoạ. 


ø) Nêu sự khác nhau giữa đường đây vạn nắng và đường dây chuyên dùng. 
8. Bài kiểm tra lần thứ I 

Câu I: Cho một hệ thống điều khiển mực nước tự động, hình 14. 

1/ Giải thích nguyên lý làm việc của hệ thống. 

9/ Về sơ đồ khối của hệ thống. 

3/ Viết phương trình điều khiển và hệ số sai lệch điểu khiển của hệ thống. 


Câu II. Hãy viết phương trình đặc tính tổng quát của một hệ rồi dùng bảng 
Routh xem xét sự ổn định hay không của hệ 


S8” + 3)— 2S(@S”-— 1) +1=0 
928/(5S7 + 9) + 5(58” + 3) +2 =- 
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